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CAPITOLO I 
 
INTRODUZIONE 
 
Negli ultimi anni si è visto interesse crescente, anche da parte di un’utenza generica, 
verso le immagini satellitari; accanto alla maggiore diffusione e disponibilità di 
questo tipo di informazione, è stata senza dubbio essenziale la possibilità di impiego 
di nuove tecnologie che, soprattutto con l’avvento di reti con connessione a banda 
larga, hanno permesso un uso molto ampio di Internet ed in generale di dati ed 
immagini distribuiti tramite rete. Recentemente sono nati programmi che danno la 
possibilità, attraverso un semplice collegamento ad alta velocità ad Internet, di 
visualizzare immagini satellitari anche ad alta risoluzione del globo terrestre. 
Il pioniere di questi “Earth Viewers” o “Web Browsers”, come comunemente sono 
chiamati tutti i programmi che danno la possibilità di consultare con libero accesso 
immagini satellitari georeferenziate di tutto il mondo, è stato il programma Google 
Earth, che prende il nome dalla nota società statunitense Google, sviluppatrice del 
motore di ricerca più affermato e di una serie di innovative applicazioni basate sulla 
rete. 
Google Earth è un'applicazione grafica tridimensionale che permette di visualizzare 
fotografie aeree e satellitari della Terra con un dettaglio molto elevato, in funzione 
del tipo di immagini disponibili per le diverse aree del pianeta: nelle principali città il 
programma è in grado di mostrare immagini aeree e immagini satellitari ad alta 
risoluzione, fornite soprattutto dal sensore QuickBird, con una risoluzione inferiore al 
metro quadrato.  
Nel 2004 Google ha inizialmente acquisito la società Keyhole Inc. che produceva 
l'omonimo programma e in seguito ha fuso l’applicazione Keyhole con il servizio 
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Google Maps in modo da utilizzare tutte le mappe e le informazioni utilizzate dal 
servizio Maps. Il programma non consente solamente di visualizzare le immagini e le 
informazioni geografiche e stradali, ma consente anche al singolo utente di immettere 
un contenuto informativo aggiuntivo che viene visualizzato e che possono essere 
condiviso con gli altri utilizzatori del programma sparsi per il pianeta. 
Le immagini che appaiono sullo schermo durante l’utilizzazione di tale programma 
sono state acquisite con diverse metodologie, la maggior parte delle quali fa 
ovviamente capo ai sistemi satellitari gestiti da varie agenzie spaziali ed enti, pubblici 
e privati; si sono utilizzati anche altri supporti, quali immagini scattate da aeroplani, 
da palloni aerostatici, da aquiloni, nonché un modello digitale per l’intera parte 
emersa del pianeta derivato da una spedizione spaziale dello Shuttle denominata 
SRTM, “Shuttle Radar Topography Mission". 
Il mondo di Google Earth si è andato cosi via via espandendosi, fornendo oggi un 
grande numero d’immagini ed informazioni correlate (sono presenti funzionalità 
multimediali) di tutto il mondo; visto il successo avuto dalla Google con 
quest’operazione, altre società si sono fatte strada nel mondo digitale delle immagini 
satellitari via web, attraverso altre applicazioni simili nella struttura ma diverse nella 
visualizzazione e nella grafica nonché nelle varie applicazioni ad essi collegate. Sono 
nati quindi Virtual Earth sviluppato dalla Microsoft, Yahoo!Maps della Yahoo, 
NASA World Wind della NASA ed altri competitor. 
Detto questo, bisogna ora accennare al fatto che questo tipo di programmi viene 
utilizzato dalla stragrande maggioranza degli utenti per fini ludici e quasi mai 
scientifici; sono quindi scarse le informazioni reperibili sull’accuratezza e precisione 
delle immagini georeferenziate di tali programmi, soprattutto per quanto riguarda 
Google Earth. Ancora, non sono disponibili in letteratura dei lavori che illustrino 
chiaramente il processo a cui sono state sottoposte le immagini satellitari per essere 
inserite nel sistema, se cioè esse abbiano subito trattamenti geometrici particolari, se 
si può attendersi una georeferenziazione di qualità omogenea su vaste aree oppure no, 
ecc. 
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Lo studio che verrà esposto nei capitoli successivi non ha certo la pretesa di risolvere 
il problema qui appena accennato, ma in un certo qual modo cerca di analizzare la 
questione attraverso un approccio sperimentale per poter meglio individuare, anche se 
in maniera approssimativa, l’accuratezza in planimetria delle coordinate associate alle 
immagini satellitari in Google Earth. L’approssimazione è dovuta innanzi tutto al tipo 
di studio limitato nel tempo, che ha costretto ad analizzare un campione di dati 
sufficiente ma ristretto, ed al fatto che il metodo utilizzato presenta delle limitazioni 
dovute al tipo di supporto, ossia immagini che a volte non presentano un giusto grado 
di comprensione/interpretazione (problemi di prospettive, giochi di chiaroscuro, 
riflessi ecc.). 
Si è inteso confrontare i dati di Google Earth, d’accuratezza incognita in quanto a 
qualità di posizionamento e georeferenziazione, con altri considerati come di 
riferimento, per i quali si dispone di informazioni sull’accuratezza e precisione. La 
sperimentazione è stata condotta su dati relativi al territorio nazionale. 
Si è deciso in prima istanza di utilizzare le Carte Tecniche Regionali (CTR), 
esaminando alcuni casi in cui esse sono disponibili; successivamente si è optato per 
utilizzare come dato di riferimento le ortofoto (foto aeree geometricamente corrette e 
georeferenziate in modo tale da avere valenza metrica ed una scala uniforme), 
disponibili attraverso il Portale Cartografico Italiano del Ministero dell’Ambiente e 
della Tutela del Territorio e del Mare, detto anche Progetto Atlante Italia.  
Questo portale si avvale di ortofoto digitali di tutto il territorio nazionale create da 
un’unica società, quindi è stato possibile confrontare in diverse città italiane la 
posizione, espressa in coordinate cartografiche Nord ed Est con sistema di 
riferimento UTM-WGS84, di punti notevoli (es. spigoli di edifici) rispetto alla 
posizione degli stessi nelle immagini ad alta risoluzione di Google Earth che utilizza 
lo stesso tipo di riferimento. 
 
Nel Capitolo 2 vengono descritti i sistemi Earth Viewers, …. 
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CAPITOLO II 
 
I SISTEMI EARTH VIEWERS E LE IMMAGINI 
SATELLITARI AD ALTA RISOLUZIONE. 
 
2.1 Introduzione. 
 
I sistemi Earth Viewers, intesi come visualizzatori di immagini satellitari dell’intero 
globo terrestre, hanno cambiato il modo di approcciarsi ai sistemi cartografici da 
parte della maggior parte della popolazione mondiale. 
Un campo che fino a pochi anni fa era solamente appannaggio di pochi, soprattutto 
studiosi, oggi appunto si è dischiuso verso una grande utenza che può, con un 
semplice clic del mouse ed una connessione Internet ad alta velocità, entrare nel 
mondo virtuale dei “web browsers” come vengono definiti programmi quali Google 
Earth della stessa Google e Virtual Earth della Micrisoft. 
Oggetto di questo studio sarà appunto l’applicazione Google Earth, quindi sarà bene 
approfondire questo argomento descrivendo la storia di questo programma nonché le 
sue caratteristiche tecniche. 
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2.2 Google Earth. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.1 Globo Terrestre Virtuale. 
 
 
 
 
 
 
 
                                                      7
Il programma ed i dati di base 
 
Innanzitutto il programma per funzionare richiede una macchina dotata di una 
discreta potenza. La versione più recente ha questi requisiti minimi: 
Windows 2000, o XP  Pentium 3, 500 MHz, 128M RAM,  400MB di disco libero, 
connessione internet: 128Kbits/sec, Scheda grafica 3D con almeno 16 Mbyte di Ram  
Schermo a 1024×768, "16bit".  
La maggio parte dei problemi derivano da una scheda grafica con un’insufficiente 
quantità di ram o da una connessione Internet troppo lenta. Per essere utilizzabile il 
servizio richiede una connessione a larga banda, l’utilizzo del programma con un 
modem analogico impone dei tempi di attesa estenuanti. 
Google Earth è un visualizzatore virtuale del globo terrestre, o meglio un software 
che genera immagini virtuali della Terra utilizzando immagini satellitari, fotografie 
aeree e dati topografici memorizzati in una piattaforma GIS, per una mole di ben 12 
Tbyte. 
Il programma è distribuito gratuitamente dalla società Google. Inizialmente il 
programma si chiamava Keyhole ed era sviluppato dalla Keyhole Inc. ma nel 2004 la 
società venne acquisita da Google e il software rinominato di conseguenza, fondendo 
il programma Keyhole con il servizio Google Maps in modo da utilizzare tutte le 
mappe e le informazioni utilizzate dal servizio Maps. 
Il programma richiede un sistema operativo Microsoft Windows, Mac OS X o Linux. 
Google Earth è un'applicazione grafica tridimensionale che permette di visualizzare 
fotografie aeree e satellitari della Terra con un dettaglio molto elevato, in funzione 
evidentemente dei dati disponibili. Nelle principali città del pianeta il programma è in 
grado di mostrare immagini con una risoluzione inferiore al metro quadrato. Il 
programma non consente solamente di visualizzare le informazioni, ma consente 
anche al singolo utente di immettere delle informazioni aggiuntive che vengono 
visualizzate dal programma e che possono essere condivise con gli altri utilizzatori 
sparsi per il pianeta. 
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Google Earth può essere utilizzato fornendogli coordinate geografiche, indirizzi o 
semplicemente navigando sul pianeta con il mouse. La maggior parte delle grandi 
città sono disponibili in alta risoluzione in modo da potere vedere gli edifici, le strade 
e le macchine presenti. Il livello di risoluzione dipende dall'importanza del luogo, 
infatti la maggior parte della crosta terrestre è coperta con una risoluzione di 15 metri. 
Molte aree, di un certo livello di importanza economica o di sviluppo, sono coperte 
da immagini ad alta risoluzione (in genere del satellite QuickBird di DigitalGlobe), 
con dimensione del pixel a terra dell’ordine del metro. Ci sono casi in la risoluzione è 
più alta come Melbourne in Australia o Las Vegas in Nevada dove si raggiungono i 6 
pollici ossia circa 15 cm. 
Il database di Google Earh è in continuo aggiornamento, l’immagine più vecchia può 
avere fino a 3-4 anni mentre la più recente 2-3 mesi; man mano che nel programma 
vengono immesse nuove foto, quest’ultime soppiantano le vecchie per migliorare la  
visualizzazione e aggiornare i dati che contengono. 
Occorre precisare che le mappe possono presentare imprecisioni dovute alle 
molteplici fonti utilizzate, agli errori di calcolo numerico e anche a errori umani. 
Nonostante questo, Google sta cercando di migliorare questo problema attraverso un 
processo costante e minuzioso di controllo. Si aggiunge inoltre la difficoltà di unire 
tra loro foto scattate in tempi diversi che possono variare appunto fino a tre anni di 
distanza. A questo si aggiunge un problema di sicurezza nazionale, per cui Google, in 
alcuni casi, ha dovuto censurare alcune località che possiamo vedere sfuocate.  
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Fig. 2.2 - Sito censurato da Google Earth Royal Stables in Olanda. 
 
Vanno segnalati ancora l’assenza di dettaglio nel Polo Nord e l’atmosfera terrestre 
esageratamente aumentata. 
 
Ritornando a Google Earth, molte persone utilizzano questo programma 
aggiungendovi informazioni e dati riguardanti le città o i luoghi di interesse. 
Attraverso dei segnaposto, detti placemark, infatti è possibile memorizzare un luogo 
o un punto particolare con annesse informazioni che lo riguardano, come la 
toponomastica, le coordinate, la possibile descrizione, ecc.; il tutto potrà essere  
esportato attraverso un formato della Keyhole denominato KML. 
In particolare, i dati salvati vengono immessi in un file KMZ che altri non è che un 
file zip contenente il file doc.kml scritto appunto utilizzando la sintassi KML 
(Keyhole Markup Language) ,un metalinguaggio che deriva dall’XML. 
Tale file KMZ potrà quindi poi essere modificato ed esportato a proprio piacimento. 
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Fig. 2.4 Segnaposto. 
 
Da maggio 2006, Google ha reso disponibile i dati dell'Italia, come la ricerca degli 
indirizzi, delle attività commerciali e dei percorsi, che fino a poco tempo fa erano 
abilitati solo in Inghilterra e Stati Uniti. Ad esempio se si digita "cinema rimini" nella 
casella di ricerca, il programma trova automaticamente tutti i cinema di Rimini. 
Dalla versione 4.2 di agosto 2007 è possibile vedere anche la volta celeste, con le 
varie stelle, galassie e costellazioni. 
Una caratteristica implementata da Google nel programma dopo l'acquisizione di 
Keyhole è stata la possibilità di vedere la rappresentazione tridimensionale di molti 
edifici di 39 città statunitensi. Il database proviene da Sanborn. L'opzione si limitava 
a sovrapporre alle immagini dei poligoni grigi che rappresentavano la topologia degli 
edifici. 
Nelle ultime versioni è possibile vedere edifici tridimensionali anche nelle città 
europee di Londra, Parigi, Berlino, Roma, Genova e altre, in alcune città canadesi e 
in alcune città cinesi e giapponesi. 
I poligoni grigi delle precedenti versioni sono stati coperti da delle texture atte a 
rendere più realistici i modelli 3D, con un effetto decisamente migliore. Queste 
texture possono essere disegnate o fotografiche (in questo caso non è detto che sia 
stato fotografato ogni lato di ogni edificio; la stessa texture può venire utilizzata su 
tutti i lati e non è detto che porte e finestre corrispondano alla loro posizione reale). 
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Fig. 2.5 – Edifici 3D. 
 
Di seguito si descrivono brevemente due dei dataset di base utilizzati in Google 
Earth: il modello tridimensionale globale SRTM e le immagini satellitari ad alta 
risoluzione QuickBird, sulle quali è stata eseguita la sperimentazione descritta nella 
tesi. 
 
Il dato SRTM 
Per quanto riguarda la topografia e la descrizione morfologica, Google Earth si 
appoggia inoltre al modello digitale del terreno sviluppato da NASA, in 
collaborazione con le agenzie spaziali italiana e tedesca, con una apposita missione 
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). I dati sono oggi rilasciati nel pubblico 
dominio. Questi dati, che provengono da un modello di elevazione digitale (DEM), 
consentono una ricostruzione accurata della maggior parte delle catene montuose 
mondiali. In aggiunta il programma può sovrapporre alle immagini la ricostruzione 
tridimensionale dei principali edifici di molte città statunitensi. 
Lo Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) è un'impresa internazionale che è 
riuscita ad ottenere un Modello digitale di elevazione su una scala quasi globale dai 
56 °S ai 60 °N, per generare il database topografico digitale ad alta risoluzione più 
completo. Lo SRTM consisteva in un sistema radar modificato che ha volato a bordo 
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dello Space Shuttle Endeavour durante l'undicesimo giorno della missione STS-99 
del Febbraio 2000. Per acquisire i dati topografici dei dati di elevazione, il carico 
SRTM è stato equipaggiato con due antenne radar. Una antenna era posizionata nello 
spazio di carico dello Shuttle, l'altra alla fine di un braccio di 60 metri che si 
estendeva dallo spazio di carico una volta che lo Shuttle era nello spazio. La tecnica 
impiegata è conosciuta come Interferometric Synthetic Aperture Radar. 
I modelli di elevazione sono distribuiti in grigliati, ognuno rappresentante un grado di 
latitudine per uno di longitudine, nominati congruentemente ai loro angoli sud ovest. 
Ne deriva quindi che "n45e006" sta per 45°00’N 6°00’E / 45, 6 a 46°00’N 7°00’E / 
46, 7 mentre "s45w006" da 45°00’S 6°00’W / -45, -6 a 44°00’S 5°00’W / -44, -5.  
La risoluzione delle celle dei dati è di un arc second, ma il passo di 1" (circa 30 metri 
a latitudini medie) è stato rilasciato solo per il territorio degli USA; per il resto del 
mondo sono disponibili le risoluzioni a soli 3 gradi secondi (circa 90 metri a latitudini 
medie). Ogni grigliato di secondo di grado contiene 3601 righe, ognuna consistente di 
3601 celle a 16 bit in notazione BigEndian. Le dimensioni delle griglie di 3 gradi 
secondi di lato sono di 1201 x 1201. I modelli di elevazione ricavati dai dati dello 
SRTM possono essere liberamente scaricati tramite internet e vengono usati nei 
Geographic Information System (GIS); il loro formato di file è supportato da parecchi 
programmi software. 
I dati di elevazione SRTM sono influenzati da montagne e aree desertiche prive di 
dati. Questi dati rappresentano non più del 0,2% del totale delle aree scandagliate, ma 
possono essere un problema nelle aree di grande interesse. Anche le cime oltre gli 
8000 metri, molte di quelle oltre i 7000, molte cime alpine e simili, pure le valli 
soffrono di questi problemi. Alcuni enti hanno elaborato i dati SRTM con procedure 
specifiche per colmare i vuoti, ma spesso si sono solo utilizzate interpolazioni dai dati 
circostanti e i risultati potrebbero quindi risultare localmente inaccurati. Se i buchi di 
dati sono troppo larghi, oppure completamente coperti da cime e aree troppo ripide, 
nessun algoritmo di interpolazione produce risultati soddisfacenti. Altri sviluppatori, 
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tra cui NASA World Wind e Google Earth, hanno migliorato i loro risultati 
utilizzando dati da 30 secondi di grado nei processi di interpolazione. 
L’accuratezza del DEM SRTM è stata valutata in diversi studi dell’ordine di 
grandezza dei ± 20 m. 
 
 
Fig. 2.3 Modello virtuale del  terreno. 
 
 
Le immagini satellitari QuickBird 
 
Il satellite QuickBird, operativo da ottobre 2001 e gestito da 
DigitalGlobe (http://www.digitalglobe.com/), 
acquisisce immagini alla più alta risoluzione geometrica 
disponibile oggi sul mercato: fino a 0.61 m in modalità 
pancromatica e 2.44 m in multi spettrale (bande rosso, verde, blu, infrarosso vicino). 
Telespazio processa e distribuisce i prodotti DigitalGlobe in Europa e Nord Africa in 
esclusiva e in America Latina. I dati del satellite QuickBird sono usati in numerosi 
campi applicativi, come l’aggiornamento veloce di mappe fino alla scala 1:5000, 
l’identificazione dettagliata di fenomeni naturali (incendi, frane, alluvioni), la 
creazione di mappe interpretative di dettaglio, nonché prodotti e applicazioni dedicati 
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al turismo e alla rivalutazione di aree protette e di agricoltura (monitoraggio mappe, 
ecc.). 
Si descrivono di seguito i prodotti principali disponibili per questo sensore. 
A livello Base l’immagine è trattata solo radiometricamente e la dimensione del pixel 
dipende dall’angolo di ripresa: la risoluzione a terra può variare da 0,61 a 0,72 metri, 
per il prodotto pancromatico, e da 2,44 a 2,88 metri per il multispettrale. La 
superficie minima ordinabile ha dimensioni 16x16 Km. (circa 272 Km2), il prodotto 
di consegna non è mosaicato. Il dato pancromatico e quello multispettrale non sono 
tra loro co-registrati, per questo motivo non è disponibile il prodotto “Data Fusion”. 
Insieme con l’immagine, vengono forniti la telemetria ed il modello della camera 
(effemeridi). Tale livello di prodotto si presta quindi al processamento 
fotogrammetrico per la ortorettificazione delle immagini. L’accuratezza di 
posizionamento dell’immagine (con effemeridi) è indicata in 23 m. (CE 90%), mentre 
l’RMSE è indicato in 14 m. 
A livello Standard l’immagine è trattata dal punto di vista della geometria, con 
applicazione di correzioni radiometriche e geometriche di sistema. 
I prodotti con immagini a livello Standard sono disponibili come: 
- standard 2A 
- standard Ortho-ready. Questo prodotto differisce dal primo solamente per l’uso 
diverso del DEM durante la fase di correzione geometrica. I prodotti a Livello 
Standard Ortho-ready sono consigliati per una migliore accuratezza raggiungibile 
ogniqualvolta l’immagine è sottoposta al processo di ortorettifica. 
Per le standard 2A l’immagine è proiettata e geocodificata in un sistema di proiezione 
cartografica (map oriented). La dimensione del pixel è fissata a 0,70 metri per il 
pancromatico e a 2,8 metri per il multispettrale. La superficie minima ordinabile ha 
dimensioni 8x8 Km (circa 64 Km2), con un lato minimo di 5 Km. (es.: 12,8 Km. x 5 
Km.), il prodotto di consegna non è mosaicato, mentre è disponibile il prodotto “Data 
Fusion”, con dimensione del pixel fissata a 0,70 metri. L’accuratezza di 
                                                      15
posizionamento dell’immagine è indicata in 23 m. (CE 90%), mentre l’RMSE è 
indicato in 14 m. (escluso spostamenti dovuti alla topografia del terreno). 
Per le standard Ortho-ready l’immagine è trattata dal punto di vista della geometria 
dell’immagine, con applicazione di correzioni radiometriche e geometriche di 
sistema. 
L’immagine è proiettata e geocodificata in un sistema di proiezione cartografica (map 
oriented). La dimensione del pixel è fissata a 0,70 metri per il pancromatico e a 2,8 
metri per il multispettrale. La superficie minima ordinabile ha dimensioni 8x8 Km 
(circa 64 Km2), con un lato minimo di 5 Km. (es.: 12,8 Km. x 5 Km.), il prodotto di 
consegna non è mosaicato, mentre è disponibile il prodotto “Data Fusion”, con 
dimensione del pixel fissata a 0,70 metri. 
Le immagini “Ortorettificate” sono disponibili per gli ambienti GIS e sono adatte alla 
creazione e aggiornamento delle mappe dei database di GIS o per la registrazione di 
strati cartografici esistenti. Questi prodotti possono anche essere usati in analisi di 
change detection e altre applicazioni analitiche che richiedono un alto grado di 
accuratezza assoluta. I prodotti Ortorettificati, per essere della migliore qualità in 
termini di accuratezza, richiedono la disponibilità di un modello digitale del terreno 
(Digital Elevation Model - DEM) e di punti di appoggio a terra (Ground Control 
Points - GCPs).  
I dati vengono acquisiti con una profondità di 11 bits per pixel, corrispondenti a 2048 
livelli di grigio per banda di acquisizione;  
Prodotto Pancromatico: 
- risoluzione a terra: 61 cm. al nadir 
- radiazione misurata: banda unica dello spettro elettromagnetico corrispondente alla 
finestra del visibile e vicino infrarosso (0.45 – 0.90 µm) 
Prodotto Multispettrale: 
- risoluzione a terra: 2,44 metri al nadir 
- spettro di radiazione osservata: 4 bande spettrali 
Banda 1 (Blu) 0.45 – 0.52 µm 
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Banda 2 (Verde) 0.52 – 0.60 µm 
Banda 3 (Rosso) 0.63 – 0.69 µm 
Banda 4 (Vicino InfraRosso) 0.76 – 0.90 µm 
I prodotti multispettrali sono costituiti da 4 bande in un unico file 
(B, V, R, VIR). 
Prodotti Data Fusion : 
Grazie ad un processo di elaborazione successiva all’acquisizione, chiamato data 
fusion, è possibile ottenere la combinazione del contenuto spaziale del dato 
pancromatico con il contenuto spettrale del dato multi spettrale, giovandosi quindi del 
beneficio di un’alta risoluzione spaziale unita ad un’alta risoluzione spettrale. Il 
prodotto data fusion è a colori, con risoluzione geometrica 0,7 m. 
I prodotti di data fusion possono sono disponibili in due modalità: 
1) come 3 bande, combinate a colori naturali (R, V, B), o a falsi colori (VIR, R, V), in 
un unico file. 
2) come 4 bande in un unico file  
 
 
 
Alcune problematiche del sistema Google Earth 
 
Google Earth contiene diversi errori e sviste. Spesso l’altezza è indicata in modo non 
preciso, per esempio il Monte Everest (8.844 m) è il più alto punto individuabile su 
Google Earth ma misura solo 8.591 metri, un ammanco di 253 metri. Inoltre il mare 
non è sempre a 0 metri, nell’Oceano Pacifico arriva a misurare –50 metri vicino a San 
Diego mentre a Ragusa in Croazia arriva a + 200 metri. Diverse depressioni hanno 
un’altezza sbagliata come per esempio la Valle della Morte. Molte fotografie sono 
state realizzate con angoli di inquadratura diversi e questo porta a delle ricostruzioni 
non esatte. Questo fenomeno è chiaramente visibile a Manhattan sul Ponte di 
Brooklyn. Alcune etichette sono posizionate in posti errati, a volte la distanza tra il 
posto reale e l’etichetta è di due chilometri. A volte (ad esempio nella zona di 
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Firenze) le strade disegnate in sovrimpressione sono spostate di parecchie decine di 
metri rispetto all’immagine di sfondo. Probabilmente la differenza è dovuta al 
modello di geoide utilizzato: quest’ultimo approssima la forma della terra tramite un 
sistema di equazioni differenziali, solitamente armoniche sferiche, in cui poi si 
sceglie un riferimento. 
 
Le coordinate interne al sistema di Google Earth sono coordinate geografiche, 
latitudine e longitudine nel sistema di riferimento geodetico mondiale WGS84, un 
datum globale che è stato definito nel 1984. 
Google Earth visualizza la Terra come se ci trovassimo su di una piattaforma elevata 
quale ad esempio un aeroplano o su di un satellite orbitante. 
Per le sue immagini, Google Earth utilizza la proiezione cilindrica equirettangolare 
con datum WGS84. Si tratta di una semplice proiezione cartografica in cui i 
meridiani e i paralleli sono rappresentati da linee rette equidistanti, che si intersecano 
ad angolo retto. 
 
 
1. Proiezione cilindrica equirettangolare (Plate Carree)  
2. Base di immagini di Google Earth  
 
Nel caso in cui si vogliano evidenziare coordinate piane, basterà impostare il 
programma, nella sezione opzioni, come visualizzazione coordinate in UTM 
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(Universale Trasversa di Mercatore); appariranno le coordinate Est e Nord dei punti 
selezionati con il mouse. 
 
 
 
                                     Proiezione di Mercatore 
In genere, i dati importati nell'applicazione Google Earth vengono creati in base a un 
sistema di coordinate geografiche specifico, ad esempio negli Stati Uniti con la 
proiezione Universale Trasversa di Mercatore (UTM) e datum NAD27 (North 
American Datum del 1927).  
Nella maggior parte dei casi la riproiezione funziona come previsto; in altri, invece, 
non funziona correttamente. In questi casi si può utilizzare uno strumento di terze 
parti per trasformare i dati dal sistema di coordinate iniziale a quello adottato da 
Google Earth. 
 
Importazione dati con Google Earth. 
 
Si può utilizzare la funzione di importazione dati di Google Earth per importare dati 
geografici personalizzati in Google Earth e visualizzarli come si farebbe con qualsiasi 
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livello nella finestra Livelli. La funzione di importazione permette di importare 
sostanzialmente due tipi di dati: 
Dati vettoriali: i dati vettoriali sono costituiti da punti, linee, percorsi e poligoni. In 
genere, i dati dei punti vengono utilizzati per descrivere luoghi specifici, ad esempio 
il centro di una città. Linee e percorsi possono essere utilizzati per strade o confini, 
mentre i poligoni possono essere utilizzati per delineare appezzamenti di terreno o 
altre aree, ad esempio un lago. Si possono importare in Google Earth i dati vettoriali 
messi a disposizione da altri fornitori di dati, come ad esempio ESRI (Environmental 
Systems Research Institute). Inoltre, si può utilizzare file di testo generici per 
l'importazione di dati puntuali. Una volta importati i dati vettoriali in Google Earth, si 
può modificarne l'aspetto o il contenuto procedendo come per la modifica di 
segnaposto e cartelle. Inoltre, si possono utilizzare Modelli di stile per una 
formattazione visiva più immediata dei dati. I dati KML possono essere visualizzati 
anche in una sequenza temporale.  
Dati immagine: si possono importare dati immagine quali mappe aeree o 
topografiche e fare in modo che vengano proiettate correttamente sulle immagini di 
base nel visualizzatore 3D. Perché ciò sia possibile, il file immagine deve essere di un 
formato specifico. Le immagini di questo tipo sono dette immagini GIS.  
 
Alta Risoluzione: possibilità future. 
 
Negli ultimi 2 anni si è voluto portare la risoluzione di Google Earth a meno di un 
metro: un nuovo satellite, affiancato a quelli che hanno fornito sinora le 
immagini, aiuterà allo scopo. 
La Digital Globe, fornitore delle immagini per il programma Google Earth, si è 
impegnata lanciando un nuovo satellite, battezzato WorldView I, ad alta risoluzione 
contando che avrebbe offerto un incremento dell'accuratezza rispetto a quelle attuali.  
Il nuovo satellite offrirà circa mezzo metro di risoluzione e sarà in grado di 
raccogliere 600.000 km² di immagini al giorno, cosa che attualmente richiede una 
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settimana. È inoltre previsto il lancio di un secondo satellite, il Worldview II, per la 
fine del 2008. Si tratta di due pietre miliari nel settore dell’alta risoluzione.  
Al lancio del terzo satellite, DigitalGlobe ha affermato che continuerà a raccogliere 
immagini, alla quota di 1 milione di chilometri quadrati al giorno.  
Il WorldView I permetterà una raccolta più veloce e ingrandirà ulteriormente 
l’archivio di Google, già tra i più grandi e completi del mondo. La loro libreria 
contiene qualcosa come 300 milioni di km² di immagini aeree e satellitari.  
Il nuovo satellite sarà anche in grado di offrire una maggiore accuratezza, fino a punti 
da 3 a 7,5 metri d'altezza. Utilizzando punti di riferimento conosciuti, si potrà 
raggiungere un'accuratezza di circa due metri.  
Bisogna inoltre evidenziare che il satellite è limitato da restrizione governative al 
rilascio di immagini per uso commerciale ad una risoluzione non maggiore di 50 cm 
per pixel. La maggior parte delle immagini ad alta risoluzione già disponibili in 
Google Earth hanno una risoluzione che varia da 60 a 100 cm per pixel. Detto questo, 
le nuove immagini offriranno solo un leggero miglioramento per quanto riguarda la 
risoluzione fotografica. 
Ricordiamo che Google Earth integra anche immagini aeree a risoluzione più alta 
(per esempio quelle scattate dagli aeroplani) che arrivano fino a 5 cm per pixel di 
risoluzione (come è possibile vedere nell'area di Las Vegas). Sebbene non siano stati 
svelati i dettagli tecnici sul nuovo satellite WorldView I, è possibile che il dispositivo 
sia capace di scattare ed inviare immagini ad una risoluzione più alta rispetto a 50 cm 
per pixel. In questo caso si dovranno attendere decisioni governative riguardo la 
commercializzazione di questo tipo di immagini. 
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CAPITOLO III 
 
I DATI DI RIFERIMENTO 
 
3.1 Aspetti generali relativi ai Sistemi di Riferimento. 
 
3.1.1 Introduzione. 
 
Nel presente paragrafo vengono discussi alcuni aspetti legati alla georeferenziazione 
e geocodifica del dato cartografico, e dunque ai sistemi geodetici e cartografici in uso 
nel nostro paese. Da diversi anni anni è emersa la consapevolezza che occorra una 
revisione critica dei sistemi geodetici planimetrici ed altimetrici in uso, nonché dei 
sistemi cartografici adottati ed associati a quelli (Surace, 1997); l’Italia è, da questo 
punto di vista, uno dei paesi più ricchi di sistemi di coordinate.  
Va infatti osservato che la mancanza di standard nelle convenzioni e la carenza di 
omogeneità nei sistemi di riferimento in uso possono portare ad errori ed equivoci 
pericolosi nella gestione del dato cartografico numerico o tradizionale. 
Oggi, con l’aumento vertiginoso delle informazioni che vengono raccolte e rese 
disponibili in svariate forme di banche dati, il ruolo dei sistemi di rilevamento, di 
rappresentazione e dei sistemi informativi geografici è imponente. Tutti coloro che si 
occupano di tali sistemi evidenziano sistematicamente la necessità di una base 
geometrica omogenea, estesa a tutto il territorio nazionale. L’omogeneità richiesta si 
riferisce ovviamente in primo luogo all’adozione di un unico sistema di coordinate. 
Un efficace ed esplicito sistema di riferimento è dunque strumento indispensabile per 
un appropriato e corretto uso delle informazioni territoriali. I processi di 
globalizzazione nel trattamento delle informazioni impongono l’adozione di un unico 
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sistema di riferimento e le metodologie di acquisizione delle informazioni di 
posizione lo consentono. 
Con la crescita delle applicazioni riferite ad osservazioni satellitari, il sistema di 
riferimento globale assume una importanza sempre maggiore sia nel settore della 
navigazione terrestre, marittima ed aerea, che nel campo cartografico e geodetico. 
Soprattutto una sua corretta realizzazione consente di poter mettere in relazione dati 
riferiti a sistemi di riferimento locali riducendoli tutti ad un sistema comune: 
sostituendo tanti sistemi di riferimento locali con uno globale è possibile far uso in 
maniera estremamente semplificata sia di prodotti cartografici che geodetici. 
L’avvento della cartografia numerica e del posizionamento satellitare impongono 
dunque una revisione dei sistemi di riferimento in uso e la loro sostituzione con un 
unico sistema appropriato, completo e di immediata utilizzazione anche da parte di 
chi non abbia approfondite conoscenze geodetiche.  
L’Italia è peraltro uno dei paesi più ricchi di sistemi di coordinate. Fattori contingenti 
hanno sicuramente determinato questo stato di cose, ma anche la mancanza di una 
visione globale ritenuta a suo tempo non essenziale, o meglio la persistenza 
utilitaristica di una visione provinciale dei problemi del rilevamento. Questi problemi 
non sono tipici solo della situazione italiana: le considerazioni delle forze armate 
USA dopo la guerra del Golfo hanno evidenziato che c’è stata una confusione totale 
su sistemi di riferimento, ellissoidi e reticolati. Occorre conoscere i dati su cui si 
opera ma non si può evidentemente pretendere che ogni utente sia un geodeta. 
L’ellissoide di Everest (1830) è un classico della confusione: definito originariamente 
in piedi da George Everest per i rilievi dell’India, successivamente trasformato in 
metri per mezzo di differenti fattori di conversione e quindi «pseudo-clonato», dà 
luogo a differenti coordinate per gli stessi punti in sistemi di riferimento che 
formalmente appaiono gli stessi (stesso ellissoide e stesso orientamento), salvo 
scoprire, approfondendo l’analisi di documentazione non sempre disponibile, che le 
dimensioni dell’ellissoide di riferimento, univocamente definite all’origine, sono 
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diverse in funzione di chi ha operato il cambiamento di unità di misura. Altrettanta 
confusione è riscontrabile tra i sistemi cartografici. 
Il problema base della georeferenziazione è dunque la determinazione di posizione e 
la valutazione della relativa affidabilità. 
I parametri che descrivono compiutamente il sistema di riferimento e la 
rappresentazione cartografica adottata dovrebbero essere le informazioni minime di 
corredo quando lo strumento «coordinate» viene offerto all’utente, sia in forma 
analogica che digitale. Solo tali parametri consentono di definire univocamente a che 
cosa le coordinate sono associate nel mondo reale. 
 
3.1.2 Sistemi di Riferimento: Definizione, Realizzazione e Utilizzazione. 
 
La definizione e la realizzazione di sistemi di riferimento appropriati per il 
posizionamento sono da sempre considerati un problema fondamentale della 
geodesia. Infatti la determinazione di precisione di punti sulla superficie terrestre è 
uno dei principali obbiettivi di questa scienza e «i punti» costituiscono il servizio più 
tangibile fornito dalla geodesia alla collettività, suo scopo principale è dunque la 
determinazione di coordinate. 
La determinazione delle posizioni è stata tradizionalmente scissa in due componenti: 
verticale e orizzontale. Ciò ha implicato che nel contesto classico sono definiti due 
sistemi di riferimento geodetico. In effetti il campo di variabilità della componente 
verticale è di gran lunga più piccolo rispetto a quello della componente orizzontale: 
in un modello in scala della Terra, costituito da un globo del diametro di 2 m (scala 1: 
6000000 circa), l’Everest è alto poco più di 1 mm, appena percepibile al tatto. 
La Terra somiglia molto ad una sfera, ma in realtà non lo è e considerarla tale è 
un’approssimazione che può essere utile in certi casi, ma troppo grossolana per la 
maggior parte delle applicazioni. 
La superficie fisica della Terra è invece molto vicina a quella di un ellissoide di 
rotazione, cioè un ellissoide biassiale, di forma e dimensioni assegnate attraverso due 
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parametri e di posizione spaziale definita attraverso sei parametri. La superficie 
ellissoidica è regolare e facilmente trattabile dal punto di vista matematico e proprio 
per questo è diffusamente usata come superficie di riferimento per le coordinate 
metriche». Invece l’ellissoide è molto meno sfruttabile come superficie di riferimento 
per le coordinate altimetriche in quanto priva di significato fisico; al suo posto è 
utilizzato il geoide, definito come superficie equipotenziale nel campo della gravità 
che meglio approssima il livello medio del mare, anche se non coincidente con esso. 
Una superficie di riferimento deve avere due caratteristiche: 
- essere matematicamente trattabile; 
- essere fisicamente individuabile con facilità. 
La seconda caratteristica è facilmente riscontrabile nelle superfici equipotenziali del 
campo della gravità, almeno per quanto riguarda il loro orientamento locale, essendo 
in ogni punto ortogonali alla direzione del filo a piombo; il geoide, che è una di 
queste superfici, non possiede però la prima caratteristica, che invece è propria 
dell’ellissoide biassiale. Da ciò è discesa storicamente la dicotomia tra superficie 
ellissoidica, matematicamente trattabile con facilità, non individuabile fisicamente 
quindi senza significato fisico, cui affidare il posizionamento planimetrico, e 
superficie geoidica, fisicamente riproducibile e fisicamente significativa, ma 
matematicamente intrattabile in forma chiusa, cui delegare il compito di riferimento 
fondamentale per le quote. 
Da questo dualismo di superfici di riferimento è coordinate in planimetriche ed 
altimetriche, la separazione delle figure angolari in azimutali e zenitali, la separazione 
della rappresentazione cartografica in contenuto planimetrico e contenuto altimetrico. 
La novità, parziale, sta comunque nel fatto che fino a ieri, avendo fissato una coppia 
di sistemi di riferimento locali capaci di eliminare la deficienza di rango implicita 
nelle misure di grandezze relative, si passava dalla misura di grandezze geometriche 
(distanze, angoli, direzioni, dislivelli) al calcolo della posizione relativa rispetto ad un 
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punto di coordinate note in quanto fissate in un sistema di riferimento scelto 
convenzionalmente in funzione di esigenze locali e quindi variabili nello spazio e nel 
tempo. 
Oggi si ottengono direttamente coordinate rispetto ad un sistema fissato con una 
definizione pur sempre convenzionale, ma legata alla realtà fisica (origine del sistema 
coincidente con il centro di massa e asse Z orientato al polo medio), non variabile 
dall’utente e condivisa internazionalmente. 
La posizione geografica di un punto sulla Terra può dunque essere definita come la 
sua posizione relativa ad una superficie di riferimento utilizzata in sostituzione della 
reale forma della Terra. 
Le superfici di riferimento più spesso utilizzate sono la sfera, l’ellissoide biassiale ed 
il geoide (superficie equipotenziale del campo gravitazionale della Terra). 
La posizione è solitamente definita per mezzo di una coppia di coordinate curvilinee 
come la latitudine, la longitudine e l’altezza sopra la superficie di riferimento.  
È consuetudine corretta e necessaria distinguere tra coordinate sferiche, ellissoidiche 
e geoidiche, a secondo che siano utilizzate rispettivamente la sfera, l’ellisssoide o il 
geoide come superfici di riferimento. Le coordinate ellissoidiche sono anche dette 
geodetiche. In accordo con questa interpretazione il termine «coordinate geografiche» 
è un termine generale che include i tre tipi menzionati sopra. 
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3.1.3 Superfici di Riferimento. 
 
La superficie quadrica sulla quale tutte le curve di intersezione con i piani sono 
ellissi, è chiamata ellissoide. Dal punto di vista geodetico è consuetudine distinguere 
tra ellissoidi rotazionali o biassiali ed ellissoidi triassiali. 
 
 
Fig. 3.1 - Ellissoide Biassiale.  
 
 
 
Fig. 3.2a – Forma del Geoide. 
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Fig. 3.2b – Forma del Geoide. 
 
L’ellissoide biassiale (fig. 3.1) è generato dalla rotazione di un’ellisse attorno al suo 
asse minore ed è definito da due parametri, ad es. dalla lunghezza dell’asse minore, o 
dall’asse maggiore e da una quantità ausiliaria dipendente dai due semiassi. 
L’ellissoide triassiale è definito da tre parametri, ad es. dalla lunghezza dei tre assi 
mutuamente ortogonali. Il più utilizzato come superficie di riferimento è l’ellissoide 
di rotazione. 
La forma del geoide (fig. 3.2a-b) dipende dalla distribuzione irregolare delle masse 
all’interno della Terra e non può essere descritta da un equazione matematica chiusa 
come l’ellissoide; quindi, in senso convenzionale, essa è considerata una superficie 
fisica piuttosto che matematica. Le sue proprietà fondamentali, dalle quali dipendono 
tutte le altre, sono che il potenziale W del campo di forza della gravità è costante su 
di essa e che la linea di forza, cui è tangente in ogni punto la verticale, è 
perpendicolare ad essa ovunque. La tangente alla linea di forza coincide con la 
direzione della gravità e il geoide è una superficie liscia senza lacerazioni o 
discontinuità. Punti con la stessa latitudine o longitudine geoidi rispettivamente sullo 
stesso parallelo e meridiano geoidico (astronomico). Queste curve non sono né 
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circonferenze né ellissi, come sulla sfera o sull’ellissoide, ma sono linee non piane né 
regolari. 
 
3.1.4 Sistemi di Riferimento Planimetrico. 
 
La definizione di superfici di riferimento uniche per tutta la Terra , oggi 
indispensabile per l’utilizzo delle metodologie satellitari, è stata in passato di scarso 
interesse e di difficile realizzazione, a causa del carattere essenzialmente locale delle 
tecniche classiche di rilievo geodetico e topografico. Per questo motivo ci troviamo 
oggi ad avere nel mondo molti sistemi geodetici locali definiti storicamente con 
l’intento di ottenere una buona approssimazione unicamente nelle aree di interesse. 
Considerando, come si è già detto, che il problema della determinazione dei punti è 
stato tradizionalmente affrontato, dalla geode classica, scindendo nettamente la parte 
altimetrica da quella planimetrica, troviamo normalmente due superfici di riferimento 
definite in maniera diversa in ogni nazione: un geoide e un ellissoide locali. 
Prima dell’avvento dei sistemi di posizionamento satellitare non sarebbe stato 
possibile realizzare ed utilizzare sistemi geocentrici. I sitemi di coordinate geodetiche 
locali, con ellissoidi di riferimento scelti per approssimare la forma della Terra al 
meglio in una determinata regione (fig. 3.3), erano e sono ancora utilizzati in molti 
paesi. Esistono più di 150 di tali sistemi e talvolta le carte hanno più di un reticolato 
ed ogni reticolato si riferisce ad un differente sistema di riferimento o, come si 
denominerà nel seguito, ad un differente datum. 
Un datum «planimetrico» è il modello matematico della Terra che usiamo per 
calcolare le coordinate geografiche dei punti. Esso può essere definito rigorosamente 
come un complesso di prescrizioni ed un complesso di misure tali che le prescrizioni 
eliminano esattamente le deficienze di rango per la determinazione di tutti i punti 
legati dalle misure. In pratica esso è costituito da un set di otto parametri, due di 
forma dell’ellissoide e sei di posizione e di orientamento, e da una rete compensata di 
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punti, estesa sull’area di interesse, che lo materializza. In uno stesso datum si possono 
usare molti sistemi di coordinate: le trasformazioni tra questi ultimi sono sempre 
puramente matematiche e non richiedono l’introduzione di misure. La trasformazione 
tra due datum può essere invece calcolata solo quando vi siano sufficienti misure che 
legano punti nei due sistemi. 
 
 
 
 
Fig. 3.3  –  Ellissoide locale. 
 
 
 
Un ellissoide biassiale di riferimento associato ad un sistema locale costituisce il 
sistema di riferimento geodetico planimetrico (cioè bidimensionale). Un tale sistema 
di riferimento non è geocentrico, cioè il centro dell’ellissoide è spostato rispetto al 
centro di massa della Terra di quantità dell’ordine delle centinaia di metri. Anche 
l’asse di simmetria dell’ellissoide è disallineato rispetto all’asse di rotazione terrestre 
medio, ma gli scostamenti angolari sono comunque molto piccoli, dello stesso ordine 
di grandezza delle precisioni delle misure angolari più sofisticate. 
L’ellissoide locale deve essere posizionato e orientato rispetto alla Terra. 
Precedentemente all’avvento delle tecniche satellitari, quando non era possibile il 
posizionamento geocentrico, l’unico modo per posizionare ed orientare i sistemi di 
riferimento consisteva nel collegamento, al sistema astronomico locale, di un punto 
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scelto allo scopo, normalmente baricentrico rispetto alla zona di interesse. Il sistema 
astronomico locale è definito dalla verticale locale e dall’asse di rotazione terrestre. 
Sei parametri determinanti (i sei gradi di libertà di un corpo rigido nello spazio) 
devono essere scelti nel punto iniziale (chiamato anche punto di emanazione): 
latitudine e longitudine ellissoidica, altezza geoidica, due componenti della 
deviazione della verticale e l’azimut ellissoidico (o geodetico) di una direzione che ha 
origine in questo punto. 
Stabilite preliminarmente, in modo opportuno, forma e dimensioni dell’ellissoide di 
riferimento da adottarsi, l’idea di base è quella di vincolare le due superfici 
fondamentali, geoide ed ellissoide. 
Scelto il punto di emanazione di quota geoidica nota, si provvede a determinare 
latitudine e longitudine astronomica (cioè assolute, da non confondersi con le 
analoghe ellissoidiche): senza entrare in dettaglio, questo significa individuare la 
posizione dello Zenit del punto (cioè «dell’orientamento» della verticale geoidica); 
nel sistema terrestre convenzionale (CTS - Conventional Terrestrial System), di cui si 
dirà tra breve. 
È importante ricordare che, prima dell’avvento della geodesia satellitare, l’astronomia 
geodetica era l’unico metodo che consentiva di eseguire posizionamenti «assoluti», 
giacché tutte le possibili misure fra punti sulla Terra realizzano soltanto 
determinazioni relative. 
Si impone quindi che le coordinate ellissoidiche dal punto d’emanazione coincidano 
con quelle astronomiche. 
Questa condizione punto prefissato dell’ellissoide ad una direzione nello spazio (il 
che elimina due «gradi di libertà»), sia di assicurare in quel punto la coincidenza 
ellissoidica con la verticale geoidica (altri due gradi di l due componenti della 
deviazione della verticale). Ciò implica il parallelismo dei piani tangenti alle due 
superfici, individuati dalla normale e dalla verticale. 
I due rimanenti «gradi di libertà» dell’ellissoide rispetto al geoide (scorrimento lungo 
la normale-verticale e rotazione intorno ad essa) vengono infine fissati attribuendo al 
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punto di emanazione quota ellissoidica coincidente con quella geoidica nota (si 
realizza così la condizione di effettiva tangenza delle due superfici nel punto) e 
orientando l’asse di rotazione dell’ellissoide nella direzione del Nord astronomico 
(tale direzione viene in effetti preventivamente determinata insieme alla latitudine e 
alla longitudine astronomica). Al termine di queste operazioni, si dice che si è 
orientato l’ellissoide locale di riferimento sul punto di emanazione. 
Per definizione, un sistema di coordinate geocentrico è invece un sistema la cui 
origine coincide con il centro di massa C della Terra e i cui assi sono fissati per 
convenzione. 
Il più comune sistema geocentrico usato in geodesia è il sistema terrestre 
convenzionale (CTS), orientato in modo che l’asse Z sia diretto verso l’Origine 
Internazionale Convenzionale (CIO), l’asse X complanare con il Meridiano 
Convenzionale di Greenwich e l’asse Y formi con gli altri due una terna cartesiana 
destrorsa. 
Al sistema è associato un ellissoide di dimensioni predefinite. Le posizioni nel 
sistema CTS sono talvolta date in coordinate cartesiane e talvolta in coordinate 
ellissoidiche (ϕ, λ, h) cioè latitudine, longitudine e quota ellissoidiche. 
La quota ellissoidica h, talvolta chiamata quota geodetica, è la distanza di un punto 
dall’ellissoide di riferimento, misurata lungo la normale all’ellissoide stesso. 
 
3.1.5 I Sistemi Geodetico-Cartografici di interesse Nazionale. 
 
La situazione dei sistemi di riferimento di interesse nazionale merita un 
inquadramento schematico per non perdere di vista i problemi con cui è necessario 
confrontarsi, ma soprattutto quelli con cui è utile tale confronto. Pur rinunciando ad 
una dettagliata cronistoria dei vari sistemi di coordinate in uso in Italia, ritengo 
tuttavia necessario ricordare alcune tappe di quel processo, per certi aspetti perverso e 
diabolico, ma complessivamente il migliore possibile, dai cui effetti negativi oggi il 
GPS potrebbe porci al riparo. Un esame critico, non una critica. È utile ricordare che, 
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per utilizzare compiutamente un sistema geodetico-cartografico, è necessario 
precisare quali siano: 
- il sistema geodetico di riferimento (geodetic datum); 
- le misure ed i calcoli di compensazione della rete di inquadramento che lo  
          realizzano; 
     - la rappresentazione cartografica adottata e le condizioni di applicazione. 
Un sistema di riferimento geodetico è realizzato attraverso l’istituzione di una rete 
compensata di punti che si estende sull’area di interesse. Come è noto a tutti, i 
rilevamenti effettuati e che si effettuano nel nostro paese, hanno una base comune: 
l’inquadramento geodetico proveniente dai lavori dell’I.G.M. 
In Italia la possibilità di istituire un sistema di riferimento unico fu presa in 
considerazione, per la prima volta, dopo l’unificazione del Regno, quando l’allora 
«Ufficio Tecnico del Corpo di Stato Maggiore» ebbe l’incarico del rifacimento totale 
della triangolazione nazionale tramite l’unificazione delle reti parziali preesistenti; 
ognuno degli Stati preunitari aveva infatti eseguito lavori geodetici sviluppandoli su 
propri sistemi di riferimento diversi l’uno dall’altro. 
Nei lavori, completati alla fine del secolo scorso per la rete fondamentale, venne 
adottato l’ellissoide di Bessel con tre orientamenti differenti su tre punti di coordinate 
astronomiche note: Genova per il Nord, M. Mario per il centro e Castanea delle Furie 
per il Sud. L’orientamento venne ottenuto con altrettanti azimut astronomici, 
mentre il dimensionamento venne dato dalla misura di otto basi. 
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Fig. 3.4  – Rete geodetica fondamentale 1908-1919. 
 
 
Sistema di riferimento italiano ante 1940 
Definizione 
 Ellissoide Bessel (1841): 
• a = 6 377 397.155 
• f = 1/299.1528128 
 Orientamento: Genova IIM (definizione astronomica 1902) 
• ϕ = 44° 25’ 08.235’’ 
• λ = 0° 
azimut su Monte del Telegrafo α = 117° 31’ 08.91’’ 
Realizzazione 
Rete fondamentale di primo ordine dimensionata su otto basi 
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Rappresentazione cartografica 
Proiezione policentrica naturale (o di Flamsteed modificata) riferita al centro di 
ciascuno degli elementi cartografici alla scala 1: 100 000. 
 
Ai primi del ‘900, quando i lavori di campagna, che si erano protratti per quasi mezzo 
secolo, volgevano al termine, fu affrontato il problema di compensare l’intera rete su 
un’unica superficie di riferimento. Il lavoro, impresa memorabile per quei tempi, fu 
condotto in due fasi distinte: la prima parte si concluse nel 1908 con la stampa del 
volume «Compensazione della rete geodetica a Nord del parallelo di Roma», la 
seconda terminò nel 1919 con un’analoga pubblicazione per la zona a Sud del 
parallelo di Roma. Il dimensionamento della rete, o meglio delle otto sotto reti in cui 
l’Italia era stata divisa (tre nel settentrione, quattro nel meridione più la Sardegna), 
avvenne tramite l’introduzione di otto basi misurate (fig. 5). Tali partizioni, rese 
necessarie dalle limitate potenzialità di calcolo dell’epoca, vanificarono parzialmente 
gli intenti di unificazione che il progetto si era proposto. 
Il calcolo fu eseguito sull’ellissoide di Bessel (definizione 1841), orientato a Genova 
sul pilastrino dell’Osservatorio dell’Istituto Idrografico della Marina azimut su Monte 
del Telegrafo. 
 
Sistema di riferimento catastale 
Definizione 
 Ellissoide Bessel (1841): 
• a = 6 377 397.155 
• f = 1/299.1528128 
 Orientamento: Genova IIM (definizione astronomica 1902) 
• ϕ  = 44° 25’ 08.235’’ 
• λ = 0° 
• azimut su Monte del Telegrafo α = 117° 31’ 08.91’’ 
Realizzazione 
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Rete di inquadramento costituita dalla triangolazione dell’I.G.M. (limitatamente ai 
vertici di 1°, 2° e 3° ordine), raffittita con la triangolazione catastale di rete, sottorete 
e dettaglio) 
Rappresentazione cartografica 
Cassini-Soldner, con suddivisione del territorio nazionale in zone, riferita ciascuna ad 
una diversa origine («centro di sviluppo»), coincidente in molti casi con un vertice 
I.G.M. L’estensione di ogni sistema è in genere li di 70 km dall’origine in direzione 
Est-Ovest e a 100 km in direzione Nord-Sud. La maggior parte delle province è 
compresa in sistemi di grande estensione (31 origini); il rimanente territorio è 
suddiviso in sistemi più piccoli (oltre 800 complessivamente) 
 
Anche per il sistema catastale è oppurtuno fornire alcune precisazioni, utili ai fini 
dello studio della trasformazione nel sistema nazionale. In realtà tale sistema, 
coincidente ufficialmente con quello adottato dall’I.G.M. nella prima compensazione 
definitiva della propria rete (1908-1919), non è stato utilizzato per l’intero territorio 
nazionale. I lavori catastali si sono infatti svolti in molti casi prima del 
completamento dei lavori di triangolazione dell’I.G.M., ed hanno quindi spesso fatto 
riferimento a sistemi geodetici di definizione precedente (in particolare a definizioni 
adottate dallo stesso I.G.M. in epoche anteriori al calcolo finale: ellissoide di Bessel 
orientato a Castanea delle Furie per molte provincie a sud di Roma, e orientato a M. 
Mario per alcune zone dell’Italia centrale) e talvolta provvisoria. Sempre a causa del 
«ritardo» delle operazioni I.G.M. rispetto alle esigenze catastali sono stati 
frequentemente assunti, per i vertici di 1°, 2° e 3° ordine, valori provvisori delle 
coordinate forniti volta per volta dallo stesso I.G.M., spesso diversi (in certi casi 
sensibilmente) dai definitivi. La rete catastale non è quindi del tutto congruente con 
quella nazionale, ovvero angoli e lati della rete non sono esattamente gli stessi, anche 
prescindendo dal diverso sistema geodetico di riferimento. 
Molti vertici di 4° ordine I.G.M. fanno parte della rete catastale come vertici di rete, 
sottorete o dettaglio. Le relative coordinate derivano però da misure eseguite 
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autonomamente dal Catasto, e sono quindi in genere diverse da quelle calcolate 
dall’I.G.M.; in certi casi è diversa anche la materializzazione. 
Il 30 novembre del 1940, durante la riunione di Torino, la Commissione Geodetica 
Italiana, accogliendo le raccomandazioni espresse dalla Associazione Internazionale 
di Geodesia nel convegno di Madrid del 1924, decise di cambiare sistema di 
riferimento. Come ellissoide fu scelto quello di Hayford (detto anche internazionale), 
ritenuto più vicino alla realtà fisica terrestre, e per l’orientamento fu realizzata 
un’apposita stazione astronomica sul vertice di 1° ordine di M. Mario. 
Per inquadrare la rete nel nuovo datum non fu effettuata una nuova compensazione, 
ma semplicemente un «trasporto» dei vertici della rete geodetica fondamentale (1° 
ordine) i quali mantennero, nel nuovo sistema, tutte le loro inesattezze e 
disomogeneità. In seguito sono state eseguite, con moderni metodi di calcolo, 
ricompensazioni parziali di alcuni blocchi, ma sempre con il dimensionamento e 
l’orientamento derivanti dal calcolo 1908-1919 e quindi senza miglioramenti 
significativi . 
Questo sistema, che costituisce ancora oggi il riferimento ufficiale nazionale, è 
denominato Roma40, con richiamo alla data della determinazione astronomica. 
Nel dopoguerra venne inoltre adottata, anche su proposta del Prof. Boaga, la 
rappresentazione conforme di Gauss; e ciò non solo per la cartografia, ma anche, e 
prima, per lo sviluppo dei calcoli geodetici, che, semplificati, possono essere condotti 
sul piano conforme, con gli evidenti vantaggi dell’uso della trigonometria piana in 
luogo di quella sferica. 
 
Sistema di riferimento Roma40 
Definizione 
 Ellissoide Internazionale (Hayford): 
• a = 6 378 388 
• f = 1/297 
 Orientamento: Roma M. Mario (definizione astronomica 1940) 
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• ϕ = 41°55’ 25.51” 
• λ = 0° (12° 27’ 08.400” est da Greenwich) 
• azimut su Monte Soratte α = 6° 35‘ 00.88“ 
Realizzazione 
Rete di triangolazione fondamentale dell’I.G.M. (calcolo di compensazione del 1908-
1919) e reti di raffittimento 
Rappresentazione cartografica 
Conforme di Gauss territorio nazionale praticamente compreso in due fusi, 
denominati rispettivamente Ovest ed Est, di ó° di ampiezza, con meridiani centrali 
a -3° 27’ 08.400” e 2° 32’ 51.600” di longitudine da M. Mario 
fattore di contrazione m0 = 0.9996 falsa origine per le coordinate Est: 
•1500 km (fuso Ovest) 
• 2520 km (fuso Est) 
 
Il sistema geodetico-cartografico nazionale (Roma40 - Gauss-Boaga) è il sistema in 
cui sono calcolate le coordinate dei vertici della rete trigonometrica fondamentale 
italiana, a disposizione dell’utenza nei cataloghi I.G.M. La denominazione corrente di 
coordinate Gauss-Boaga si riferisce esclusivamente alle coordinate piane (o 
cartografiche). 
Nel sistema nazionale vengono inquadrati i lavori geodetici e topocartografici 
nazionali e regionali, oltre a numerosi rilievi locali e tecnici. 
A proposito della rete vanno fatte alcune precisazioni, utili soprattutto ai fini del 
confronto dei dati I.G.M. con quelli dei sistemi locali catastali: il calcolo del 1908-
1919 è stato eseguito nel sistema geodetico di riferimento adottato all’epoca 
(ellissoide di Bessel orientato a Genova, definizione 1902), e solo nel 1940 è stato 
adottato l’ellissoide internazionale orientato a M. Mario, ricalcolando le coordinate di 
tutti i vertici nel nuovo riferimento; la longitudine è contata dal meridiano di Roma 
(M. Mario). 
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In effetti per realizzazione del sistema nazionale, va inteso il risultato del 
trasferimento sull’ellissoide internazionale orientato a M. Mario (definizione 1940) 
dei dati ottenuti con le compensazioni definite nel 1908 e nel 1919, calcolate 
sull’ellissoide di Bessel orientato a Genova. 
A seguito delle campagne di triangolazione susseguitesi nel tempo, numerosi blocchi 
della rete sono stati rideterminati in base a nuove misure ed a nuovi calcoli di 
compensazione, modificando le «distorsioni» locali nella rete; le coordinate 
attualmente in catalogo sono quindi, per effetto di queste «ricompensazioni», diverse 
quelle del 1940, e a volte è variata anche la materializzazione dei punti. 
Anche se il Catasto italiano ha ufficialmente adottato il sistema «Roma40 - Gauss-
Boaga» da vari anni, in pratica solo in alcune effettivamente si fa riferimento a tale 
sistema.  
Lo stesso Prof. Boaga, come Direttore Generale del Catasto, intorno agli anni’50, 
ebbe la possibilità di realizzare l’unificazione dei sistemi catastali con la 
trasformazione delle coordinate Cassini-Soldner in coordinate Gaussiane, ancora 
incompiuta. 
Apparentemente il problema è quanto mai semplice: note le formule di 
corrispondenza delle due rappresentazioni, nonché le coordinate geografiche del 
centro di sviluppo, con pochi semplici passaggi attraverso le coordinate g viene alla 
soluzione. Ma la semplicità è solo apparente, sia per la casistica varia che si può 
incontrare sia per la necessità generale di trasformare le cordinate geografiche che si 
ottengono dalle Cassini, relative all’ellissoide di Bessel, in coordinate sull’ellissoide 
internazionale. Poteva essere un grande progetto degli anni’70, supportato 
dall’avvento dei calcolatori elettronici, ma non si è fatto nulla di organico e 
definitivo. La conseguenza più grave di questo mancato impegno è stata la non 
utilizzabilità, in molti casi, dei trigonometrici catastali nella formazione de Sarebbe 
stato possibile e conveniente ricavare almeno l’inquadra della nuova carta dalla 
mappa del Nuovo Catasto Terreni. Ma quella possibilità e quella convenienza furono 
ignorati con conseguente dispendio di fatica e di denaro. Infatti fin dai primi progetti 
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di carta tecnica a grande scala è stato previsto l’inquadramento nel sistema nazionale 
unificato e secondo la rappresenta Gauss; da ciò l’immediata utilizzazione dei 
trigonometrici dell’I.G.M., in questo sistema, a fronte della scarsa utilizzazione dei 
vertici catastali, con la conseguente ridotta compatibilità. 
Ai tre sistemi di inquadramento di interesse nazionale su esposti ne aggiunge, negli 
anni ‘50, un quarto. Infatti, per quanto riguarda l’Europa, mondiale ogni Stato 
analogamente all’Italia si era costruito un proprio sistema di riferimento. Questi 
sistemi erano completamente scollegati, sia per la limitatezza delle tecniche di rilievo 
dell’epoca, sia per una spiccata autonomia manifestata dagli stati di allora. 
La I e la II guerra mondiale dimostrarono l’esigenza militare di un sistema 
cartografico uniforme e, alla fine della II guerra mondiale il consenso generale per la 
cartografia a media e grande scala andò verso la rappresentazione di Gauss, detta 
anche di Mercatore trasversa, che presuppone la suddivisione del globo in fusi a 
prevalente sviluppo N-S delimitati da assegnati meridiani. 
Dopo la fine della II guerra mondiale, conseguentemente all’instaurarsi di un clima di 
cooperazione tendente ad unificare metodi e sistemi in ogni campo, fu sentita 
l’esigenza di uniformare le cartografie e quindi anche i sistemi di riferimento. 
In verità l’esigenza di unificazione nacque proprio durante la guerra e per motivi 
bellici legati all’operatività delle forze armate. Nel successivo dopoguerra la necessità 
si trasferì anche al campo civile. D’altra parte, la diffusione delle macchine 
calcolatrici elettroniche permetteva di affrontare calcoli di mole prima impensabile. 
Nell’ambito dell’Associazione Internazionale di Geodesia molti Stati europei 
concordarono di procedere ad un calcolo di compensazione di insieme di una 
selezione delle rispettive reti geodetiche, onde riferire le coordinate dei punti ad un 
unico sistema. Fu scelta come superficie di riferimento l’ellissoide di Hayford ed il 
centro di emanazione fu stabilito a Potsdam, ma l’orientamento dell’ellissoide non fu 
tale da annullare in quel punto la deviazione della verticale, bensì fu anche lì lasciata 
una deviazione residua in modo da minimizzare le deviazioni della verticale negli 
altri punti di azimut e longitudine astronomici noti, specialmente nelle zone 
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periferiche dell’Europa: fu, cioè, assunto quello che viene detto «orientamento medio 
europeo». Fu anche stabilito di contare le longitudini dal meridiano di Greenwich, ed 
il sistema di riferimento fu denominato «European datum 1950», in sigla ED50. 
L’I.G.M., per ottemperare ad impegni di carattere internazionale, soprattutto militari, 
inserì nella propria cartografia i reticolati geografico e piano relativi rispettivamente 
al sistema geodetico ED50 ed alla rappresentazione UTM associata. 
Un reticolato di paralleli e meridiani, cioè un reticolato geografico, è stato per lungo 
tempo lo strumento convenzionale per definire la posizione di un punto su una carta. 
Però le unità di latitudine e longitudine hanno dimensioni differenti e ciò comporta 
complessità e tempo per il posizionamento e la misura. Essenziali per molti scopi, 
latitudine e longitudine sono misurate in gradi, minuti e secondi. Queste unità di 
misura sono più complesse se paragonate con i semplici numeri delle coordinate 
piane: incrementi uguali di longitudine diminuiscono in dimensione lineare quando ci 
si allontana dall’equatore, mentre incrementi uguali di latitudine sono quasi costanti 
lungo un meridiano. 
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Fig. 3.5 – Rete geodetica fondamentale – Sistema Roma40. 
 
 
Sistema di riferimento ED50 
Definizione 
• Ellissoide: Internazionale (Hayford) 
• a = 6 378 388 
• f = 1/297 
• Orientamento: medio europeo 1950 (European datum 1950) 
• origine delle longitudini Greenwich 
Realizzazione 
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Non ha una propria realizzazione, essendo nato per esclusivi scopi di 
omogeneizzazione cartografica per la cartografia a media e piccola scala, ma si basa 
su una rete di inquadramento consistente in una selezione delle reti di 1° ordine 
europee; il calcolo di compensazione è stato eseguito nel 1950 dall’A.M.S. (Army 
Map Service), poi D.M.A. (Defence Mapping Agency), oggi N.I.M.A. (Imagery 
Mapping Agency). Le coordinate geografiche sono state ricalcolate in base a questa 
compensazione e al datum geodetico di cui sopra, con origine delle longitudini su 
Greenwich. La compensazione ED50 può essere usata per taluni scopi pratici, 
soprattutto di tipo cartografico, ma non per quelli geodetici, ne operativi né 
tantomeno scientifici 
Rappresentazione cartografica 
Di Mercatore Trasversa Universale (per gli americani «Universal Transverse 
Mercator») territorio nazionale praticamente compreso in due fusi di 6° di ampiezza, 
con meridiani centrali a 9° e 15° di longitudine est Greenwich (fusi 32 e 33 del 
sistema internazionale) 
fattore di contrazione m0 = 0.9996 
falsa origine per le coordinate Est: 500 km 
falsa origine per le coordinate Nord: 0 nell’emisfero Nord; 10 000 km nell’emisfero 
Sud. Nel sistema ED50 M. Mario ha coordinate: 
• ϕ = 41° 55’ 31.487” 
• λ = 12° 27’ 10.93” 
Il reticolato geografico può essere sostituito da un reticolato cartografico, cioè un 
reticolato cartesiano, composto da rette ugualmente spaziate. È il reticolato N, E che 
conosciamo. Chiunque, con una modesta formazione culturale ed un semplice 
strumento, può velocemente e precisamente definire la posizione di un punto in 
termini di coordinate piane, così come, dati due punti, determinare direzione e 
distanza. Su una carta correttamente compilata, tale reticolato cartografico garantisce 
inoltre la precisione dimensionale. Anche se la carta è stata piegata e deformata, un 
posizionamento accurato può ancora essere fatto con riferimento alla linea più vicina 
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del reticolato. 
In Italia per il reticolato gaussiano relativo al sistema ED50 venne adottata la 
denominazione UTM, per distinguerlo da quello relativo al sistema nazionale, che 
viene denominato di Gauss-Boaga, pur essendo identica la rappresentazione. La 
denominazione corretta è però UTM-ED50, oggi indispensabile per distinguerla dalla 
UTM-WGS84 ed evitare gravissime confusioni. 
L’I.G.M. adottò quindi il sistema ED50 per il taglio della nuova cartografia alla scala 
1: 50 000 e il relativo reticolato UTM, per cui c’è omogeneità, in queste carte, tra le 
coordinate geografiche dei vertici e le coordinate gaussiane desumibili dal reticolato. 
In seguito le norme della C.G.I. prescrissero lo stesso inquadramento geografico per 
le carte tecniche, in modo che queste siano sottomultipli dei fogli 1: 50 000. 
Questa decisione, quanto mai infelice, aggiunse confusione a confusione. Infatti in 
queste carte tecniche, costruite ovviamente nel sistema nazionale, l’omogeneità fra 
coordinate gaussiane (Gauss-Boaga) del reticolato e coordinate geografiche dei 
vertici non esiste. 
Il sistema geodetico-cartografico europeo (ED50-UTM) è il sistema usato per il 
«taglio» (delimitazione degli elementi cartografici secondo trasformate di archi di 
meridiani e paralleli) della maggior parte della cartografia attualmente in produzione 
a livello nazionale (I.G.M.) e regionale. Non è impiegato come sistema di 
inquadramento, anche se presso l’I.G.M. sono disponibili le coordinate in questo 
sistema dei vertici della rete trigonometrica fondamentale.  
Anche qui la denominazione corrente di «coordinate UTM» si riferisce 
esclusivamente alle coordinate cartografiche. 
Uno stesso punto ha nel sistema UTM coordinate differenti (di decine o centinaia di 
metri, a parte le false origini) da quelle nel sistema «Gauss-Boaga». Tale scostamento 
è dovuto principalmente al diverso datum geodetico, ma in parte anche ai differenti 
calcoli di compensazione che hanno dato origine ai valori delle coordinate. La rete 
fondamentale si presenta in sostanza «distorta» in maniera diversa nei due sistemi. 
Per quanto sopra, il passaggio dalle coordinate UTM alle «Gauss-Boaga» o viceversa 
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è eseguibile solo con formule di corrispondenza di tipo empirico, con parametri 
stimati ai minimi quadrati, valide in genere in zone di estensione limitata e solo per 
applicazioni cartografiche a media e piccola scala. 
 
Sistema di riferimento IGM83 
Definizione 
• Ellissoide: Internazionale (Hayford) 
• a =6378388 
• f = 1/297 
• Orientamento: medio italiano su 33 azimut di Laplace 
• origine delle longitudini Roma M. Mario (definizione astronomica 1940) 
• ϕ  = 41°55’ 25.51” 
•  λ = 0° (12° 27’ 08.400” est da Greenwich) 
Realizzazione 
Rete di triangolazione fondamentale dell’I.G.M. revisionata, dimensionata su 56 lati 
geodimetrici e due basi invar e orientata su 33 azimut di Laplace. Calcolo di 
compensazione in blocco del 1983 
 
 
 
 
Rappresentazione cartografica 
Conforme di Gauss territorio nazionale compreso in tre fusi, di 6° di ampiezza, con 
meridiani centrali 
a -3° 27’ 8.400”, 2° 32’ 51.600” e 8° 32’ 51.600” di longitudine da M. Mario fattore 
di contrazione m0 = 0.9996 falsa origine per le coordinate Est: 
• 6500 km (1° fuso) 
• 7500 km (2° fuso) 
• 8500 km (3° fuso) 
                                                      46
 
La scelta di cambiare il sistema di riferimento ufficiale di una nazione è una 
decisione che comporta pesanti conseguenze; infatti, l’intero patrimonio cartografico 
risulta di colpo superato, e si avvia un periodo di incertezza nel quale i due sistemi, 
vecchio e nuovo, devono convivere prima che il nuovo raggiunga una diffusione tale 
da costituire uno standard indiscusso. Tale periodo, nel quale si ingenerano 
complicazioni ed ambiguità, può essere, nel caso dell’intera cartografia di una 
nazione, anche molto lungo: basti pensare che per la realizzazione del vecchio «25 
000» è occorso circa un secolo, e che il nuovo «50 000» in produzione dagli anni ‘60 
copre attualmente solo 3/4 del territorio nazionale e parte dei fogli prodotti risultano 
già obsoleti. 
È quindi normale che prima di decidere un cambio di sistema di riferimento siano 
valutati con attenzione i reali benefici che si otterranno in relazione agli oneri 
che tale decisione ed ogni caso è indispensabile che il nuovo sistema proposto abbia, 
almeno come previsione, i requisiti per una lunga durata. Nel caso dell’IGM83 le 
considerazioni di cui sopra hanno condotto alla conclusione di rinviare ad un 
prossimo futuro il cambio di sistema di riferimento, essenzialmente perché, già alla 
metà degli anni ‘80, era iniziata in tutto il mondo la diffusione dei metodi satellitari 
GPS, e si prevedeva un loro notevole sviluppo nel giro di pochi anni, puntualmente 
confermato nei fatti. Per il pieno sfruttamento del GPS, infatti, risulta conveniente 
l’adozione di sistemi di riferimento mondiali e geocentrici, ed è in questa direzione 
che oggi tutti si stanno muovendo. Per questo motivo l’IGM83, pur essendo migliore 
dei precedenti sistemi nazionli, non è mai stato adottato ufficialmente, e può essere 
quindi utilizzato solo per scopi scientifici. 
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Fig. 3.6 – Rete geodetica fondamentale nel sistema IGM83. 
 
3.1.6 I Sistemi di Riferimento Continentali e Mondiali. 
 
I sistemi geodetici locali impiegati in geodesia e cartografia prima dell’avvento dei 
sistemi satellitari sono basati, come abbiamo visto, su ellissoidi orientati in modo da 
approssimare bene localmente la superficie geoidica. 
In questo modo risultano ridotti e trascurabili nelle applicazioni operative gli 
scostamenti tra verticale e normale ellissoidica, e le misure angolari eseguite sul 
terreno possono essere riferite alle figure ellissoidiche senza apportarvi correzioni. 
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Ciò può ritenersi valido nell’ambito di una nazione di superficie limitata anche, con 
peggiore approssimazione, per zone più estese (ad es. per gli Stati Uniti). 
L’avvento della geodesia satellitare ha reso poi indispensabile l’adozione di 
riferimenti unici e geocentrici che fossero in accordo con il moto dei satelliti che, così 
come le traiettorie dei missili intercontinentali, sono riferite al centro di massa della 
Terra fisica. 
Alla fine degli anni’ 50 gli Stati Uniti, principalmente per esigenze di carattere 
militare, hanno sviluppato sistemi di riferimento mondiali studiati in modo da 
ottenere una buona approssimazione media in ogni parte del globo. 
Negli ultimi decenni molti dati di posizione di elevata precisione si sono accumulati. 
Sono state completate poligonali di estensione transcontinentale, determinate 
posizioni con metodi satellitari Doppler, deviazioni della verticale con metodi 
astrogeodetici e sono soprattutto disponibili grandi quantità di misure gravimetriche 
su scala mondiale. 
Tutti questi fattori combinati hanno reso possibile definire e realizzare un nuovo 
sistema di riferimento di applicabilità mondiale e con origine coincidente con il 
centro di massa della Terra fisica. 
Un sistema orientato a tale scopo, per essere anche strumento di correlazione tra i 
differenti sistemi geodetici locali, deve essere geocentrico e solidale con la Terra. 
Tale sistema è denominato ECEF, acronimo di Earth-Centered, Earth-Fixed: è 
geocentrico poiché il centro del sistema coincide con il centro di massa della Terra; 
solidale nel senso che il sistema è «fissato» alla Terra e quindi la segue nei suoi 
grandi moti (rotazione e rivoluzione) ma non per i moti di nutazione, precessione, etc. 
I primi sistemi ad avere queste caratteristiche, e quindi denominati mondiali, sono 
stati sviluppati dal Dipartimento della Difesa degli Stati Uniti. Poiché la rapida 
evoluzione tecnologica ha reso migliorabili, alla luce delle nuove scoperte, le 
definizioni e le realizzazioni, siamo passati, nel giro di pochi anni, dal capostipite 
WGS60 al WGS66 ed al WGS72 che costituiscono modelli sempre più attendibili 
della realtà fisica terrestre, fino al WGS84. 
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WGS84 è l’acronimo di «World Geodetic System 1984» e definisce il sistema come 
geodetico, mondiale, riferito al 1984; esso costituisce un modello matematico della 
Terra da un punto di vista geometrico, geodetico e gravitazionale, costruito sulla base 
delle misure e delle conoscenze scientifiche e tecnologiche disponibili al 1984. 
 
Sistema di riferimento WGS84 
Definizione 
È costituito da una terna cartesiana OXYZ con origine nel centro di massa 
convenzionale della Terra ed asse Z diretto secondo l’asse di rotazione terrestre 
convenzionale. Alla terna è associato un ellissoide con centro nell’origine ed assi 
coincidenti con quelli della terna stessa (ellissoide geocentrico) Ellissoide: WGS84 
• a = 6 378 137 
• f = 1/298.257223563 
Realizzazione globale 
Rete di stazioni permanenti gestite dal DoD (Dipartimento della Difesa) USA 
Costellazione satelliti GPS 
Realizzazione europea 
Rete EUREF89 = ETRF89 
Realizzazione italiana 
Rete IGM95 
 
Rappresentazione cartografica 
Al sistema WGS84 non è associato ufficialmente alcun sistema cartografico, anche se 
è sempre più frequente l’adozione, già attuata dall’I.G.M., della UTM (Universal 
Trasverse Mercator) con inquadramento WGS84 (in analogia all’UTM-ED50), 
denominato UTM-WGS84 o, più correttamente, UTM-ETRF89. 
 
Il sistema WGS84 è derivato dal WGS72 al quale sono state apportate varie 
modifiche. 
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 L’origine delle coordinate coincide con il centro di massa della Terra; l’asse Z è 
diretto verso il convenzionale (CTP – Conventional Terrestrial Pole) definito dal BIH 
(Bureau International de l’Heure) al 1984.0; l’asse delle X è l’intersezione diano zero 
definito dal BIH al 1984.0 (quello passante per Greenwich) con il piano equatoriale 
associato al CTP; l’asse delle Y completa una terna ortogonale destrorsa e giace sul 
piano equatoriale 90° gradi ad Est dell’asse X; la terna cartesiana è solidale con la 
Terra. L’origine e gli assi delle coordinate sono anche il centro e gli assi 
dell’ellissoide associato al sistema, con l’asse Z come asse di simmetria 
dell’ellissoide. 
Il sistema geodetico mondiale WGS84 è il sistema di riferimento adottato nel 
posizionamento mediante satelliti GPS. 
A dispetto dei Cartografi, la superficie terrestre non è assolutamente statica. Il 
monitoraggio continuo di satelliti orbitanti, prima di tutti quelli della costellazione 
GPS, indicano che l’attuale centro di massa della Terra è spostato di circa 2 m 
rispetto a quello assunto nel WGS84. Inoltre i moti della placca tettonica ed altri 
fattori di origine astronomica conferiscono piccole velocità traslazionali e rotazionali 
ai punti delle stazioni di controllo. Le moderne tecniche di misura consentono di 
individuare questi moti che generalmente sono minori di 10 cm per anno. 
Il primo WGS84 fu definito sulla base delle posizioni di un insieme di stazioni 
TRANSIT (Doppler) e del confronto tra il riferimento DoD (Department of Defense) 
WGS72 già esistente ed il sistema CTS (Conventional Terrestrial System) elaborato 
dal Bureau International de l’Heure (BIH). L’obbiettivo principale era quello di 
allineare il sistema WGS84 in termini di origine, scala e or. sistema CTS (correva 
l’anno 1984). Successivamente tale allineamento è stato affinato ed oggi c’è un 
nuovo WGS84 . Lo scostamento tra la nuova versione (assimilabile al nuovo set di 
coordinate delle 10 stazioni GPS del DoD) e l’ITRF è di ordine decimetrico, contro il 
metro della precedente realizzazione. 
Inoltre il livello di accordo tra il WGS84 e I’ITRF è costantemente monitorato da 
periodici calcoli sulle effemeridi. 
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La versione migliorata del WGS84 è stata siglata WGS84 (G730). La «G» indica che 
il miglioramento è stato tecniche GPS, mentre «730» indica il numero della settimana  
(il primo giorno della settimana 730 corrisponde al 2 gennaio 1994). Ora che la rete 
di riferimento per il GPS ha raggiunto un livello di accuratezza decimetrico, si rende 
necessario mantenere questo livello di precisione e sicuramente occorrerà tenere 
conto del movimento delle placche effetti delle maree terrestri. 
 
3.1.7  Problemi di trasformazione dal WGS84 ai vecchi sistemi di 
riferimento sul territorio nazionale. 
 
Non vi è dubbio che approfondire la conoscenza delle caratteristiche della «vecchia 
rete» è la strada più corretta per una efficace integrazione tra questa e la nuova rete e 
per la individuazione delle possibili soluzioni al problema della trasformazione delle 
coordinate, o meglio al problema del cambiamento del sistema di riferimento. Non a 
caso si è detto «possibili soluzioni» e non «soluzione», giacché il cambiamento di 
datum, problema geodetico e non semplicemente geometrico, presenta una gamma di 
possibili soluzioni in fusioni di varie possibili ipotesi «a priori» su cui basare lo 
sviluppo delle soluzioni stesse. 
Con i metodi di posizionamento satellitare si ottengono coordinate cartesiane una 
terna geocentrica o coordinate geografiche riferite all’ellissoide geocentrico. Per 
trasformare tali coordinate nel sistema locale relativo alla zona in cui si sta operando 
è necessario ricorrere ad algoritmi con parametri determinati probabilisticamente, per 
poter adattare i risultati delle misure satellitari (in sé molto precisi) alle inevitabili 
deformazioni della rete che realizza il sistema locale. 
Un qualsiasi ellissoide orientato localmente si discosta in in modo notevole da quello 
geocentrico adottato nel sistema WGS84, non solo per i diversi parametri ma 
soprattutto per la posizione del centro e l’orientamento degli assi (fig. 3.8): Di 
conseguenza, le coordinate geografiche di uno stesso punto nel datum globale 
risultano sensibilmente diverse: gli scostamenti, tradotti in lunghezze, possono essere 
anche di parecchie centinaia di metri. 
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La tabella mostra le differenze dimensionali tra l’ellissoide del sistema geodetico 
italiano, identico a quello dell’ED50 ed il corrispondente WGS84. 
 
 
Fig. 3.7 - Differenze dimensionali tra 2 elissoidi.  
La fig. 3.8 mostra schematicamente come le variazioni di dimensione e di origine si 
riflettono sulla latitudine geodetica o ellissoidica e sulle coordinate piane(gaussiane) 
Nord di un punto della superficie terrestre. Analoghe variazioni si verificano sulla 
longitudine ellissoidica e sulle coordinate Est. 
 
 
Fig. 3.8 – Sezione meridiana sul meridiano centrale del fuso. 
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La fig. 3.9 mostra le variazioni di coordinate geografiche di alcuni punti tra sistema 
ED50 e WGS84 (facilmente traducibili in metri ricordando che alle nostre latitudini 
un secondo d’arco di parallelo varia da 21 a 25 m, mentre un secondo d’arco di 
meridiano è praticamente costante e vale circa 31 m), unitamente alle corrispondenti 
variazioni di coordinate piane. 
 
 
Fig. 3.9 – Differenze sistema ED50-sistema WGS84. 
 
 
Per trasformare le coordinate geografiche e piane da un sistema ad un altro è 
necessario applicare ad ogni punto delle variazioni ∆E e ∆N, ∆ϕ e ∆λ che, per 
l’origine che hanno, fondate sulle misure e quindi affette da errori, sono funzioni del 
punto: cioè gli spostamenti da applicare a ciascun punto variano con la posizione. Sta 
in ciò una profonda analogia con la teoria del modulo di deformazione nelle 
rappresentazioni cartografiche; esso varia infatti, in generale, con il variare del punto 
ed al variare della direzione, secondo la ben nota legge dell’ellisse di Tissot. In 
questo caso però non è dato di conoscere la legge di variazione, se non 
empiricamente ed in modo discreto, così come empiricamente e in modo discreto è 
conoscibile la metrica dei due sistemi. Le variazioni metriche delle coordinate 
geografiche sono sempre molo differenti dalle corrispondenti variazioni di coordinate 
gaussiane. 
Per le operazioni di inquadramento geodetico la trasformazione fra due diversi datum 
locali in una stessa area (ad es. tra quello della rete nazionale e quello della rete 
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catastale) viene spesso eseguita con metodi empirici o comunque con criteri 
semplificati, basati sul fatto che le due superfici di riferimento, seppur diverse, sono 
molto vicine tra di loro, e la principale differenza è quella di orientamento. 
L’ipotesi di cui sopra viene meno nel caso della trasformazione tra un sistema 
geocentrico globale come il WGS84 e un sistema geodetico locale: le due superfici 
ellissoidiche in questo caso sono notevolmente distanziate (di decine di metri) ed è 
necessario ricorrere ad algoritmi di trasformazione più generali. 
Il cambio di datum è prepotentemente salito alla ribalta con il GPS: in pratica, è 
necessario che il rilievo GPS comprenda alcuni punti noti nel «vecchio» sistema 
geodetico in cui il rilievo stesso va inquadrato; è così possibile calcolare i parametri 
della trasformazione validi per la zona. Per effetto delle distorsioni non eliminabili 
che caratterizzano le reti geodetiche (specie quelle meno recenti), la stima dei 
parametri risulta più o meno approssimata. La trasformazione di datum è quindi fonte 
di incertezze che si sovrappongono a quelle di misura (molto basse con il GPS). 
Un metodo di trasformazione fondato su chiari presupposti teorici è quello basato su 
una rototraslazione nello spazio. La rototraslazione semplice inserisce un rilievo GPS 
in una rete geodetica preesistente variandone solo l’orientamento complessivo (nello 
spazio) senza modificare le posizioni relative dei punti. La precisione intrinseca del 
rilievo GPS non viene quindi degradata dalla trasformazione. Nella pratica, come già 
si è accennato, occorre tener conto che ogni datum è in realtà realizzato dalla rete 
geodetica ad esso associata, e risente quindi degli errori di misura e dei conseguenti 
errori di orientamento e di scala che producono distorsioni e deformazioni della rete 
stessa. Il modello teorico della rototraslazione (trasformazione a sei parametri), che 
funzionerebbe perfettamente se le reti fossero prive di errori, deve essere modificato, 
introducendo parametri aggiuntivi (in generale un fattore di scala) che permettano di 
modellare in qualche modo le imperfezioni delle reti. La rototraslazione pura è 
applicabile solo quando la rete preesistente, in cui il rilevamento GPS viene inserito, 
presenta distorsioni modeste, altrimenti l’approssimazione diventa inaccettabile; essa 
è invece da applicare, ad esempio, quando la finilità primaria della rete non sia 
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cartografica ma ingegneristica (progettazioni e costruzioni di infrastrutture) o di 
monitoraggio di movimenti e necessita quindi di sfruttare a pieno la precisione del 
GPS. 
La rototraslazione con fattore di scala è detta anche trasformazione di similarità o 
conforme in quanto mantiene invariati gli angoli delle figure nello spazio (giacenti su 
piani variamente inclinati) e quindi la forma delle figure che costituiscono variandone 
la scala complessiva e l’orientamento per adattarlo alla rete in cui viene inserito. 
 
3.1.8 Soluzioni pratiche per il cambiamento di datum. 
 
Conoscendo un sufficiente numero di punti nei due sistemi di riferimento è possibile 
stimare i parametri di una rototraslazione con cambiamento di scala (trasformazione 
conforme di Helmert a 7 parametri) che permetta di passare dall’ uno all’altro. 
Nel passato, l’IGM, forniva, per la trasformazione di Helmert, un set di parametri per 
ogni vertice (validità in un raggio di circa 10 km).  
Questa scelta presentava tuttavia problemi di continuità di soluzione tra zone 
contigue. 
Oggi è in uso una procedura di trasformazione continua attraverso un grigliato 
regolare di parametri di trasformazione che copre l’intero territorio nazionale. 
Attraverso programmi appositi tipo “Verto” realizzato dall’IGM o “Traspunto” del 
Progetto Operativo Multiregionale Ambiente (POMA), è possibile il passaggio di 
datum. 
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Fig. 3.10 - Esempio trasformazione datum con Traspunto. 
 
3.2 Ortofoto. 
 
Una ortofoto o ortofotografia si ottiene da un fotogramma aereo che viene 
geometricamente corretto e georeferenziato (raddrizzamento differenziale o 
ortorettifica) in modo tale che la scala dell’immagine risultante sia uniforme, cioè 
l’ortofoto può essere considerata equivalente ad una mappa da un punto di vista 
metrico. A differenza di una foto aerea, una ortofoto può essere quindi usata per 
misurare distanze reali, in quanto essa costituisce una accurata rappresentazione della 
superficie della Terra, infatti è stata elaborata in base ai rilievi topografici ed è stata 
sottoposta agli orientamenti interno ed esterno del processo fotogrammetrico. 
All’ortofoto vengono associati parametri di georeferenziazione e geocodifica ed essa 
gode della proprietà di avere una scala costante per tutta la sua estensione e di essere 
utilizzabile per effettuare delle operazioni di misura di distanza fra gli oggetti 
rappresentati, mentre nelle normali foto aeree gli oggetti rappresentati sono a scala 
variabile in funzione della loro posizione rispetto al centro del fotogramma. Questa 
deformazione dell’immagine dipende dalla non perpendicolarità dell’asse della 
camera di presa alla superficie terrestre e dalla presenza del rilievo topografico nel 
terreno. 
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Fig 3.11 - Grigliato deformato sulla foto aerea e grigliato regolare sull’ortofoto. 
 
Nel caso in cui il terreno sia pianeggiante e la deformazione del fotogramma sia 
dovuta solo alla non ortogonalità della camera di presa al terreno, il processo di 
eliminazione di tali deformazioni prende il nome di raddrizzamento. Tale algoritmo 
viene spesso designato con il nome di “proiettivo” ed è disponibile nei principali 
software di mercato di elaborazione delle immagini. Nel metodo del raddrizzamento 
il fotogramma originale viene riproiettato con un foto-raddrizzatore; il nuovo 
fotogramma così ottenuto, è una proiezione centrale dell’originale, ma con le 
caratteristiche geometriche di un ortofoto. Ricordiamo che questo procedimento può 
essere adottato solo nel caso di prese oblique di oggetti piani. Nel caso in cui il 
terreno non sia piano tale metodo non risulta più applicabile. 
Nel raddrizzamento differenziale che governa la generazione delle ortofoto le 
deformazioni della immagine si correggono suddividendo l’immagine in tante 
porzioni infinitesime all’interno delle quali si possa ipotizzare costante la quota. 
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Fig 3.12 - Relazione tra il grigliato a maglia quadrata ∆X=∆Y 
nel piano XY e corrispondente grigliato deformato sul piano 
immagine. 
Per ciascuna di esse si eseguirà un raddrizzamento indipendente effettuando così un 
processo di “raddrizzamento differenziale”, che può essere utilizzato in tutti i casi. E’ 
evidentemente richiesto come dato in ingresso anche il modello digitale del terreno 
(DTM) dell’area da elaborare. 
 
 
Fig 3.13 - Trasformazione differenziale per elementi lineari. 
 
Le ortofoto richiedono fotogrammi originali di qualità fotografica sensibilmente 
migliore di quella necessaria per produrre cartografia al tatto. Ogni difetto della 
fotografia originale sarà fedelmente riprodotto sull’ortofoto. Pertanto è ovvio che le 
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diapositive, preparate a partire dai negativi originali, debbano essere ottenute con 
correzione del contrasto (electronic dodging). 
Nei sistemi tradizionali di tipo analogico l’ortofoto prodotta da una diapositiva sarà 
un negativo, poiché nell’ortoproiettore si utilizza quasi sempre pellicola negativa. Nel 
caso di fotogrammi in falso colore o a colori (se si è utilizzato un film a colori 
invertibile), nell’ortoproiettore si utilizzano direttamente le diapositive originali. 
Per quanto riguarda il formato dell’ortofoto, alcune limitazioni sono imposte, da un 
lato, dalle dimensioni fisiche del tamburo porta pellicola dell’ortoproiettore, che 
consente una lunghezza massima di circa un metro. Dall’altro un forte ingrandimento, 
da foto a ortofoto, può influire negativamente sulla qualità fotografica dell’ortofoto 
stessa. 
In pratica non si usa mai un formato molto grande ma si usano molto spesso formati 
fra 50 cm x 50 cm e 65 cm x 65 cm. Le ortofotocarte di questo formato sono quindi 
più grandi delle carte al tratto che si usano comunemente. 
Un ultimo cenno deve esser fatto all’illuminazione del terreno che se proveniente da 
sud (nell’emisfero nord) determina una difficoltà nell’uso delle ortofotocarte. Le 
persone sono abituate a vedere le fotografie con la luce proveniente dall’angolo in 
alto a sinistra: l’ortofoto, in cui questa direzione è più o meno invertita, dà molto 
spesso all’osservatore un’impressione pseudo-scopica, dal momento che, come è 
consuetudine per la cartografia, l’ortofotocarta è orientata verso nord. 
Da questo punto di vista, le ortofotocarte nell’emisfero settentrionale dovrebbero 
essere orientate verso sud. 
 
Ortofoto digitale. 
 
Per generare un’ortofoto digitale è necessario considerare l’immagine originaria e 
proiettare ciascun pixel tramite le equazioni di collinearità sul DTM della zona. 
La procedura ricalca il seguente schema operativo: 
 si scompone l’area dell’ortoproiezione in pixel di dimensioni opportune; 
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 determinate le coordinate del terreno X, Y del baricentro del primo pixel si 
determina la quota Z a esso associata mediante un’interpolazione sul DEM; 
 le coordinate X, Y, Z vengono prospettivizzate utilizzando le equazioni di col 
linearità e quindi si determinano i numeri di riga e colonna corrispondenti 
sull’immagine originale; 
 il valore radiometrico del pixel individuato sull’immagine originale viene 
attribuito al pixel considerato sull’immagine proiettata. 
Ripetendo tale ciclo per ogni pixel dell’immagine finale si ottiene il risultato voluto. 
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Fig 3.14 – Ortoproiezione digitale. 
 
 
Si può oltretutto evidenziare l’esistenza di una relazione tra la scala dell’ortofoto 
digitale, il passo del DTM, le dimensioni del pixel al suolo dell’ortofoto digitale e la 
scala media del fotogramma originale come evidenzia la tabella sottostante. 
 
 
 
La precisione dell’ortofoto digitale dipende da diversi fattori: 
 precisione dell’orientamento esterno dei fotogrammi; 
 caratteristiche del DTM utilizzato; 
 qualità dell’immagine originaria (radiometria) 
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Gli errori di posizione dei punti sull’ortofoto dipendono, per fotogrammi quasi 
nadirali come quelli aerei, dalla distanza rispetto al centro del fotogramma, quindi gli 
errori più consistenti si verificano nelle zone corrispondenti al bordo del fotogramma. 
La possibilità di lavorare con immagini digitali consente di mosaicare 
automaticamente tra di loro più ortofoto realizzate da fotogrammi adiacenti. 
La qualità dell’immagine può essere modificata con facilità mediante operazioni di 
elaborazioni radiometriche dell’immagine (variazioni del contrasto e luminosità, 
analisi dell’istogramma ecc.) ottenendo opportuni bilanciamenti del colore. 
 
 
3.3 Carte Tecniche Regionali (CTR). 
 
Per cartografia tecnica regionale (CTR) si intende quella cartografia che descrive il 
territorio cartografato in termini di entità naturali e artificiali e che garantisca i 
requisiti generali relativi alla congruenza, leggibilità, veridicità e il rispetto delle 
precisioni e delle tolleranze tipiche della scala nominale di rappresentazione adeguata 
ad un uso tecnico nella gestione e pianificazione del territorio. 
A partire dagli anni 70, con il passaggio alle Regioni delle competenze in materia 
urbanistica e dell’assetto del territorio, venne dato inizio da parte delle stesse alla 
produzione di Carte Tecniche alla scala 1:10000 o 1:5000. 
In genere la rappresentazione utilizzata è quella di Gauss conforme, l’inquadramento 
è nel sistema europeo UTM-ED50 mentre le coordinate piane sono riferite al sistema 
nazionale detto di Gauss-Boaga. 
Per meglio capire come vengono redatte, si esamna qui di seguito la situazione 
relativa alle Regioni Emilia Romagna e Lombardia che rispecchiano in larga parte i 
lavori effettuati dalla maggioranza delle altre regioni italiane. 
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3.3.1 CTR dell’Emilia Romagna. 
 
I dati iniziali erano costituiti dalla Carta Topografica d'Italia prodotta dall'Istituto 
Geografico Militare (IGM) alla scala l:25.000 ed l:100.000 e furono in principio 
utilizzati per realizzare una prima serie di carte tematiche derivate (altimetria, 
clivometria, carta del bacini idrici, ecc. ... ). Dal punto di vista delle informazioni 
topografiche, tuttavia, la scala di rappresentazione ridotta e la vetustà del dato delle 
carte IGM portarono la Regione a progettare e realizzare un proprio sistema 
cartografico; pertanto, con la legge 24/1975 per la "Formazione di una cartografia 
regionale", ci si è proposti di avviare un processo conoscitivo autonomo e stabile, a 
partire da una nuova carta topografica in scala l:5.000, denominata Carta Tecnica 
Regionale, costituita da 2.620 fogli, che è stata prodotta dalla Regione nel periodo 
compreso fra gli anni 1973-80. Si trattò di uno sforzo notevolissimo, il primo 
realizzato in Italia a copertura di un territorio di vaste dimensioni che, nel caso 
specifico, era di oltre 2.200.000 ettari. Esso corrisponde all'esigenza primaria di 
fornire uno strumento adeguato e con caratteristiche uniformi come supporto alla 
pianificazione comunale. 
La Carta Tecnica Regionale è una carta rilevata nella quale la posizione degli 
elementi viene realizzata con misure geodetiche, topografiche e fotogrammetriche.  
Il suo contenuto informativo è quello tradizionale con l'idrografia, l'altimetria, la 
viabilità, l'edificazione, i manufatti, la vegetazione, i limiti amministrativi e la 
toponomastica. Le carte topografiche così realizzate assumono dunque il significato 
di riferimento geografico per la redazione delle carte tematiche e per questa funzione 
rispetto alla pianificazione territoriale sono state ridenominate "carte di base". 
E' risultato necessario avviare un programma di aggiornamento sistematico della 
cartografia di base secondo criteri di unificazione che assicurassero un adeguato 
raccordo fra le diverse esigenze nelle elaborazioni territoriali per la pianificazione a 
scala sub-regionale e comunale. Il programma prevede una serie di aggiornamenti, 
cosiddetti "speditivi", a frequenze prestabilite e l'aggiornamento "rigoroso" solamente 
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quando, attraverso gli aggiornamenti "speditivi" ripetuti, sarà stata riscontrata una 
notevole variazione dei dati contenuti nella cartografia. L'aggiornamento della Carta 
Tecnica Regionale in scala l:5.000 ed l:10.000, condotto in collaborazione con le 
Province ed i Comuni, rappresenta l'obiettivo strategico della produzione di 
cartografia di base: con questa scelta, infatti, si è salvaguardato il patrimonio 
informativo, e quindi gli investimenti realizzati nella fase d'impianto e si è garantita 
la validità di uno strumento di supporto fondamentale per la pianificazione comunale, 
sia per l'elaborazione delle carte topografiche in scala l:25.000 ed l:50.000, sia per gli 
approfondimenti connessi ai piani regionali ed infraregionali (infrastrutture di 
interesse generale, verifica di impatti ambientali ecc. ...). Ancora, la Carta Tecnica 
Regionale è il riferimento per l'acquisizione in elaboratore, tramite digitalizzazione, 
dei dati a base geometrica (cioè punti, linee ed aree) e lo è per una precisa scelta, 
quella di garantire la saldatura tra il sistema informativo territoriale a scala regionale 
ed infraregionale (che opera su 25.000 e 50.000 derivati dal 5.000) ed i sistemi 
informativi comunali (che gestiscono dati a scale maggiori, 1:1.000 ed l:2.000, ma 
sempre riconducibili al 5.000 CTR). 
Nello specifico la CTR in scala 1:5000 quindi, è stata realizzata con una metodologia 
Aerofotogrammetria con operazioni di rilevamento diretto sul terreno. 
Si tratta di cartografia tecnica realizzata con i metodi tradizionali propri 
dell'aerofotogrammetria. La carta è rappresentata nella proiezione di Gauss, 
inquadrata nel Sistema Nazionale Gauss-Boaga e tagliata nel Sistema Geografico 
Europeo Unificato ED50, con riportati a margine i riferimenti alle coordinate U.T.M. 
(Universal Transverse Mercator). Ogni foglio della carta viene denominata più 
propriamente "elemento": esso è contraddistinto sia dal toponimo della località 
principale, sia da un numero di sei cifre; le prime tre corrispondono al numero della 
carta in scala 1:50.000 dell'Istituto Geografico Militare (IGM) in cui è compreso l' 
"elemento", la quarta e la quinta cifra individuano la sezione in cui è compreso l' 
"elemento", la sesta cifra corrisponde alla numerazione progressiva della suddivisione 
in 4 parti dell'area rappresentata nella "sezione" 1:10.000. L' "elemento" è limitato 
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dalle trasformate di due paralleli aventi una differenza di latitudine di 1' 30"  
e dalle trasformate di due meridiani aventi una differenza longitudinale di 2' 30".  
Il capitolato d'appalto, che prevede rigorosi collaudi in corso d'opera per ogni fase di 
costruzione della carta, fissa in m 2,00 l'errore massimo ammissibile per la posizione 
planimetrica di un punto ed in m 1,20 l'errore massimo da cui può essere affetta la 
quota di un punto isolato riportato nella carta. Per i punti appartenenti alle curve di 
livello tale errore è fissato in m 2,20. La Carta Tecnica Regionale (CTR) fornisce una 
rappresentazione generale della morfologia, delle acque, della vegetazione e delle 
opere dell' uomo, riportando tutto ciò che può essere utile anche come riferimento 
topografico e che può  essere rappresentato in relazione ad una giusta densità della 
trama cartografica.  
L'altimetria del territorio è rappresentata sia mediante curve di livello con 
equidistanza di 5 m, sia mediante punti quotati isolati in numero medio di 5 per ogni 
dm. 2 di rappresentazione cartografica. Di questa cartografia esiste la doppia versione 
senza retinatura e con retinatura dei fabbricati. In quest'ultimo caso vengono distinti i 
fabbricati con tipologia costruttiva civile da quelli con tipologia costruttiva 
industriale. La rappresentazione del territorio regionale è costituita da 2620 
"elementi" di cui 10 (lungo il confine regionale) contenenti dei fuori margine di 
modeste dimensioni grafiche. 
In seguito si è redatta una versione raster definita dalla scansione e 
georeferenziazione di alta qualità dell'ultima edizione pubblicata della corrispondente 
versione tradizionale disegnata sempre in scala 1:5000; normalmente disponibile 
come immagine tiff 4 compresso a 200 dpi. 
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Fig 3.15 - Carta Tecnica Regionale Emilia Romagna. Particolare del centro di Bologna. 
 
Attualmente la Regione Emilia-Romagna ha in atto un processo di aggiornamento 
della carta tecnica regionale basato anche sulle informazioni desunte dai sistemi 
informativi territoriali comunali e da immagini satellitari QuickBird ad alta 
risoluzione. 
 
3.3.2 CTR della Regione Lombardia. 
 
Questa CTR è la carta topografica a scala di maggior dettaglio che rappresenti l'intero 
territorio regionale. Venne realizzata in una prima edizione negli anni 1980 - 1983 e 
successivamente aggiornata nel 1991 per una parte del territorio montano della 
Provincia di Brescia e nel 1994 per la metà meridionale del territorio lombardo, 
l’aggiornamento poi è stato completato nel biennio successivo. 
La Carta Tecnica Regionale è, all’origine, una carta topografica in scala 1:10.000 
realizzata secondo il metodo fotogrammetrico classico. 
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Esso è basato innanzitutto sulla ripresa aerea fotografica e sulla successiva fase di 
restituzione che è l’operazione che permette di ricavare la carta aereofotogrammetrica 
dalle fotografie aeree, attraverso l'uso di strumenti che ricostruiscono la visione 
stereoscopica del terreno e la rappresentano su una superficie piana. 
In questa fase, attraverso l'inquadramento dei fotogrammi in una rete di punti con 
coordinate (x, y, z) note, viene rappresentata sia la planimetria che l'altimetria 
dell'area presente sulle corrispondenti fotografie aeree. La rete di punti di riferimento 
è costituita dai vertici trigonometrici che identificano particolari punti fissi e 
chiaramente identificabili sul territorio, di cui siano state determinate, da organi 
cartografici quali l'Istituto Geografico Militare od il Servizio Tecnico Erariale, le 
coordinate e la quota sul livello del mare attraverso il metodo della triangolazione 
aerea. Alla fase di restituzione segue quella di ricognizione sul terreno, indispensabile 
per identificare e classificare in modo corretto tutti i particolari non chiaramente 
distinguibili dall'analisi delle riprese aeree. L'opera viene poi completata inserendo i 
termini che indicano le località, i centri urbani, i fiumi, le vette, le valli ed ogni altro 
toponimo che possa essere utile a rendere più leggibile la carta. 
La cartografia della Regione Lombardia è rappresentata nella proiezione di Gauss, 
riferita all'ellissoide internazionale, con coordinate piane riferite al sistema nazionale 
Gauss-Boaga. Tale proiezione è la medesima utilizzata dall'Istituto Geografico 
Militare per la realizzazione delle proprie carte topografiche, dalle quali la CTR si 
differenzia unicamente per il tipo di inquadramento dei fogli, che è rettangolare, 
ottenuto tagliando le sezioni secondo il reticolo chilometrico della proiezione Gauss-
Boaga, e non trapezoidale, come quello che si ottiene tagliando il foglio secondo le 
coordinate geografiche. Ciò tra l'altro consente di accostare e “mosaicare” facilmente 
i fogli e le “sezioni” della CTR sia nella loro veste cartacea, sia in quella digitale, 
senza che siano necessarie operazioni di rototraslazione. 
Nella CTR originale è disegnato il reticolo chilometrico corrispondente ai valori delle 
coordinate EST e NORD multipli di 1000 metri. Nel riquadro della carta originale 
viene riportato il corrispondente valore numerico delle coordinate, espresso in metri. 
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Viene inoltre riportata una tacca in corrispondenza del reticolo chilometrico del 
sistema UTM-ED50. Nel cartiglio vengono riportati i valori delle coordinate dei 
vertici della carte. 
Tali valori sono espressi nel sistema di Gauss-Boaga, nel sistema UTM-ED50 e nel 
Sistema Geografico Nazionale. 
Anche in questo caso i fogli al tratto della CTR sono stati digitalizzati per essere 
utilizzati, all'interno del Sistema Informativo Territoriale regionale (SIT), come 
"sfondo" sui cui inquadrare, localizzare e rappresentare i dati e le informazioni 
geografiche del sistema, sia interattivamente a video, sia mediante stampa con plotter 
elettrostatico o a getto di inchiostro o con stampanti grafiche. 
Le immagini sono state memorizzate nel formato TIFF, che costituisce uno standard 
diffuso e leggibile dalla maggior parte dei programmi di elaborazione territoriale e di 
rappresentazione di immagini grafiche.  
 
 
3.4 Portale Cartografico Italiano. 
 
3.4.1 Descrizione. 
 
Il progetto del ministero dell'Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare può 
essere sintetizzato come un servizio Internet che permette, dal Portale Cartografico 
Nazionale, la visualizzazione e l'utilizzazione della Cartografia di Base dell'intero 
territorio italiano prodotta a seguito dell'accordo integrativo tra Stato - Regioni del 12 
ottobre 2000 sul Sistema Cartografico di Riferimento.  
Tale base è costituita da carte topografiche ed ortoimmagini nel sistema di 
riferimento geodetico-cartografico UTM-WGS84 complete per tutto il territorio 
nazionale. Attualmente sono in linea carte topografiche a piccola scala (1:250.000 - 
1:100.000) e a media scala (1:25.000) ed ortoimmagini ad alta risoluzione (pixel 1 
metro) sia in bianco e nero che a colori acquisite da volo aereo in periodi diversi.  
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Il progetto si pone come obiettivo la realizzazione di una infrastruttura attraverso la 
quale si possa far conoscere a tutti i livelli della Pubblica Amministrazione Centrale e 
Locale, attraverso il Portale Cartografico Nazionale, la cartografia disponibile sul 
nostro territorio e quindi Condividere, attraverso il Sistema Cartografico Cooperante 
(SCC) e senza il trasferimento fisico dei dati, i livelli informativi che vengono resi 
fruibili dai vari Enti. 
Il SCC è una infrastruttura tecnologica finalizzata allo scambio efficiente di 
metainformazioni geospaziali, territoriali ed ambientali, caratterizzata da una entità 
centrale, il Portale Cartografico Nazionale (PCN), che raccoglie tutte le 
metainformazioni ed entità periferiche atte alla cooperazione; il SCC eroga servizi e 
consente l’accesso ad un patrimonio informativo esistente di livello Nazionale. 
L’approccio adottato nella sua progettazione è stato quello di costruire un Sistema 
Informativo Cooperante nel cui ambito sistemi informativi eterogenei potessero 
condividere uno stesso modello concettuale e livello di partecipazione al network. Il 
Portale del SCC ospita un insieme di strati informativi e database a copertura 
nazionale, denominato "Base Cartografica di Riferimento" (BCR), mentre gli Enti 
Cooperanti ospitano gli strati informativi e i database a copertura locale. 
Il SCC rappresenta, una infrastruttura aperta, interoperabile e cooperativa per 
l’accesso e la distribuzione di prodotti basati sull’informazione geospaziale e 
territoriale, attraverso un insieme di servizi on-line via Internet.  
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Fig 3.16 - Scema funzionale del Portale Cartografico Nazionale. 
 
 
La struttura del Portale Cartografico Nazionale prevede che per ogni dato reso 
disponibile sia fornito anche un Metadato, all’interno di un Catalogo Nazionale, la 
cui funzione è quella di offrire una serie di informazioni a corredo del dato stesso. La 
struttura di queste informazioni rispetta le specifiche del Repertorio Nazionale Dati 
Territoriali del CNIPA (RNDT). Attraverso uno applicativo software specifico (il 
MetadataManager), il cui ruolo è di consentire la gestione di un database locale dei 
metadati, sarà possibile aggiornare e trasmettere questi ultimi al RNDT. Compito dei 
singoli Nodi Periferici è quello di provvedere alla corretta compilazione del 
metadato.  
 
Il risultato finale, per quel che concerne lo scopo di questo studio, è quello di poter 
entrare nel Portale Cartografico Nazionale e specificatamente nella sezione 
cartografica 2D ed accedere senza alcun tipo di registrazioni alle ortofoto a colori più 
recenti riferite all’anno 2000 dell’intero territorio nazionale ottenute da ortorettifica 
di immagini aeree. 
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Fig 3.17 - Particolare del sito PCN . 
 
 
 
Una volta apertasi l’immagine dell’ortofoto, sarà possibile lavorare on-line ed in 
tempo reale sull’immagine stessa, potendo contare su informazioni quali coordinate 
geografiche (Longitudine e Latitudine) e coordinate piane, quelle che a noi 
serviranno, nel sistema internazionale UTM-WGS84. 
 
 
Fig 3.18 - Esempio di consultazione di ortofoto nel sito del PCN. 
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3.4.2 Cartografia digitale ad alta risoluzione del PCN. 
 
Attualmente la piattaforma cartografica ad alta risoluzione disponibile nel PCN è 
costituita dalle ortofoto digitali a colori a scala 1:10000 di cui il Ministero 
dell’Ambiente e del Territorio, è titolare di licenza d’uso. 
Le caratteristiche tecniche delle ortofoto digitali sono: 
- scala cartografica equivalente 1:10000; 
- risoluzione sul terreno 1 m; 
- tolleranza planimetrica pari a 4 metri per particolari puntiformi; 
- modello digitale del terreno a struttura matriciale con cella di dimensioni 
40m x 40 m; 
- accuratezza altimetrica pari a 5 metri (S.Q.M. tra la quota reale e la 
quota interpolata dal modello); 
- inquadramento e organizzazione dei dati sulla base della corrispondente 
sezione scala 1:10000 della Carta Tecnica Regionale, pari alla 
sedicesima parte del foglio di Cartografia IGM scala 1:50000; 
- georiferimento nel sistema geodetico-cartografico nazionale Roma 40, 
Gauss-Boaga, e nel sistema geodetico-cartografico UTM-WGS84 
(ETRF84); 
- compatibilità con tutti i più diffusi software GIS. 
Di seguito sono illustrate le caratteristiche tecniche dei dati cartografici da fornire e 
sono indicate le specifiche tecniche minime adottate nel processo di realizzazione dei 
dati: 
ORTOFOTO.  
Le ortofoto devono essere a colori in scala 1:10000 e compatibili con quelle 
attualmente in uso sul PCN. 
RILIEVO. 
Le ortofoto digitali devono derivare da acquisizioni fotogrammetriche e/o telerilevate 
a colori dei territori indicati, e dovranno possedere tutti i requisiti richiesti dalla 
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tecnica più aggiornata per l'esecuzione dei rilievi a grande scala ed avere una 
definizione media al suolo adeguata per la generazione di ortofoto aventi risoluzione 
≤ 1m ( un metro). Il rilievo tramite vettore aereo deve essere effettuato con 
aeromobili dotati di strumentazione GPS di bordo di ausilio alla navigazione aerea, e, 
della strumentazione di più recente tecnologia, ovvero il GPS inerziale (GPS/INS) 
per la determinazione dei centri di presa e dell'assetto angolare di ogni singolo 
fotogramma, interfacciato alla camera/sensore da presa. 
La copertura deve essere stereoscopica lungo l’asse delle strisciate, estendendola oltre 
i confini territoriali indicati al fine di ottenere in ortofoto la rappresentazione delle 
aree limitrofe alle Regioni che concorrono a completare la rappresentazione 
organizzata per sezioni CTR 1:10000 come è attualmente organizzato nel Portale 
Cartografico Nazionale. 
Le ortofoto devono risultare nitide, prive di nubi e di ombre da esse provocate e, 
comunque, di ombre eccessivamente contrastate, tali da rendere difficoltosa 
l'osservazione degli elementi del terreno fotografati. Non sono ammesse ortofoto che 
riproducano territori con presenza di copertura nevosa (salvo che nelle zone a quota 
superiore a 2000 m). 
LA RIPRESA AEREA. 
Le riprese aeree devono essere eseguite con macchina fotogrammetrica tradizionale 
che utilizzi pellicola con emulsione agli alogenuri d’argento nel rispetto di tutti i 
requisiti richiesti dalla tecnica più aggiornata per l’esecuzione dei rilevamenti 
aerofotogrammetrici in bianco e nero e a colori. 
GLI AEROMOBILI. 
Gli aeromobili devono essere in grado di operare a quote operative superiori a 6000 
metri, idonee a garantire l’esecuzione di riprese aree alla scala media 1:40.000 del 
fotogramma. 
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CAMERE DA PRESA. 
Nel caso di utilizzo di camere fotografiche metriche, le stesse devono essere munite 
di correttore automatico di trascinamento, di obiettivo con focale di 150 mm circa, 
per ottenere un formato utile dell'immagine di 230 mm x 230 mm, del certificato di 
taratura della camera, di data non anteriore a 2 anni. Inoltre la distorsione radiale e 
tangenziale dell’obiettivo, determinata come media sulle due diagonali, deve essere 
contenuta in +/- 0,01 mm; la focale, le coordinate del punto principale, rispetto al 
riferimento definito dalle marche fiduciali, e le distanze fra queste ultime dovranno 
essere determinate con e.q.m. non superiore a +/- 0,01 mm; ed il potere separatore 
dell’obiettivo dovrà essere di almeno 110 linee/mm. Nel caso di utilizzo di sensori / 
camere da presa digitali dovrà essere fornita una descrizione, in linea con le 
specifiche sopra indicate, che descriva nel dettaglio le caratteristiche metriche del 
sensore / camera utilizzato, e comunque il potere risolutivo dell'obiettivo dovrà essere 
non inferiore a 130 linee/mm. 
PRESCRIZIONI PER IL RILIEVO.  
Sia nel caso di utilizzo di camere fotografiche metriche e sia nel caso di utilizzo di 
sensori/camere digitali aviotrasportati, in grado di fornire immagini a prospettiva 
centrale unica, i voli devono risultare eseguiti con strisciate il più possibile parallele, 
rettilinee e a quota costante, e per le strisciate parallele a quota relativa costante, tali 
da assicurare che la scala media di ciascun fotogramma sia di 1:40.000 con tolleranza 
+/- 10% (camere analogiche) o con un effettivo istantaneo field of view al suolo di 
cella di 0,60 m, a colori non pan sharpened o pan sharpened. 
Le variazioni degli elementi angolari di orientamento fra fotogrammi contigui devono 
essere inferiori a 5 gon. I valori assoluti degli angoli di orientamento φ (phi) e ω 
(omega) dei singoli fotogrammi non devono superare i 5 gon. In zone pianeggianti e 
collinari, i fotogrammi consecutivi di una stessa strisciata devono avere ricoprimento 
in direzione longitudinale del 60%, con oscillazioni comprese entro ± 5%, e valori di 
deriva trasversale non superiori a 20 mm alla scala del fotogramma. Sempre in zone 
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pianeggianti e collinari il ricoprimento trasversale fra modelli appartenenti a strisciate 
contigue non deve essere inferiore al 15%. 
In zone di montagna il ricoprimento in direzione longitudinale fra fotogrammi 
consecutivi di una stessa strisciata dovrà essere del 70% (± 5%), il ricoprimento 
trasversale non deve essere inferiore al 20%; i valori di deriva trasversale non devono 
superare i 30 mm in scala fotogramma. In nessun caso dovranno esistere soluzioni di 
continuità nella copertura stereoscopica del territorio. 
STRUMENTAZIONE GPS A BORDO E RELATIVE MISURE. 
Durante la ripresa è prescritto l'uso di un ricevitore GPS, a doppia frequenza, dotato 
di input fotogrammetrico capace di memorizzare, tramite opportuna interfaccia, un 
impulso emesso dalla camera all'istante di scatto; quest'ultimo va determinato con 
incertezza non superiore al millesimo di secondo. 
L'acquisizione dei dati GPS deve essere eseguita con una frequenza di misura 
superiore o uguale a 1 Hertz, con ricezione continua di almeno 5 satelliti e  
GDOP = 5. 
Il rilievo deve essere corredato da una relazione che illustri le modalità di misura 
impiegate per la determinazione, con camera in assetto normale (ω, φ e κ nulli), del 
vettore congiungente il centro di presa e il centro di fase dell'antenna GPS, le 
componenti del vettore nel sistema immagine e i relativi sqm. 
Le componenti planimetriche relative alla posizione del centro di fase dell’antenna 
rispetto al centro di presa della camera fotogrammetrica devono essere = 0,50 m. Per 
la validità del volo di ripresa di ciascun blocco occorre che, per almeno il 90% dei 
fotogrammi, sia possibile ricostruire la posizione del centro di fase dell'antenna 
all'istante di scatto dal trattamento GPS delle misure di fase. In nessun caso è 
ammissibile che per una strisciata di bordo di un blocco risultino indeterminati più di 
cinque fotogrammi consecutivi e più del 30% delle posizioni. 
Qualora le condizioni di cui sopra non siano rispettate, il volo dovrà essere ripetuto 
per le strisciate con le lacune più numerose, fino a rientrare nei limiti di cui sopra, 
ovvero si dovranno effettuare le operazioni di appoggio a terra necessarie per 
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l’integrazione dei dati mancanti (determinazione dei centri di presa per space 
resection o T.A.). 
Nell’eventualità di uso di sistemi inerziali (IMU) per la determinazione dei parametri 
angolari di orientamento esterno di ciascun fotogramma, essi devono essere 
caratterizzati da e.q.m. non superiore a 0.005 gradi sessadecimali per ω e φ e non 
superiore a 0.008 gradi sessadecimali per κ. 
Dal trattamento dei dati rilevati dai sensori inerziali deve essere possibile la 
determinazione dei parameri angolari di orientamento esterno nel rispetto delle stesse 
percentuali definite per le coordinate dei centri di presa; in caso contrario si procederà 
analogamente a quanto ivi disposto. Il complesso delle attrezzature 
fotogrammetriche, camera da presa e sistema GPS/INS, deve essere sottoposto a 
calibrazione prima e dopo la esecuzione dei voli. I dati di posizione e assetto 
determinati dall’uso di sistemi GPS/IMU devono essere corredati da una relazione 
che illustri le modalità di misura impiegate per la determinazione, con camera in 
assetto normale (ω, φ e κ nulli), dei vettori congiungenti il centro di presa, il centro di 
fase dell'antenna GPS e l’origine del sistema inerziale, le componenti dei vettori nel 
sistema immagine e i relativi s.q.m. I parametri di orientamento esterno saranno 
sottoposti a verifica di consistenza interna mediante il confronto tra le coordinate di 
punti nelle zone di sovrapposizione tra modelli consecutivi e tra modelli appartenenti 
a strisciate contigue, determinati in ciascun modello formato indipendentemente con i 
parametri dei fotogrammi che lo compongono. 
Nell’eventualità di uso di sistemi inerziali (GPS/IMU) per la determinazione dei 
parametri angolari di orientamento esterno di ciascun fotogramma, durante le riprese 
devono essere attivati sul terreno almeno tre ricevitori con le medesime caratteristiche 
di quello a bordo. Le distanze tra i ricevitori fissi devono essere superiori a 10 km, 
mentre quelle tra il vettore aereo ed il ricevitore fisso più vicino non devono superare 
i 50 km. I tre ricevitori devono essere in stazione su vertici IGM95 o su vertici 
determinati mediante la misura di almeno due linee di base che li colleghino ai più 
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vicini vertici della rete IGM95; ciascuno deve tracciare almeno 5 satelliti tra quelli 
ricevuti sull’aereo. 
Poiché le stazioni di riferimento a terra consentono di determinare tre soluzioni 
indipendenti per ciascun centro di presa, è possibile, giustificando le scelte fatte, 
definire la posizione impiegando una combinazione lineare delle tre posizioni. 
MATERIALE FOTOGRAFICO. 
La pellicola utilizzata deve essere del tipo ad alta risoluzione con nitidezza 
dell’immagine, al massimo contrasto. Per le riprese a colori e quelle nell’infrarosso 
vicino, dovrà essere del tipo invertibile a colori. 
Detto materiale deve essere fra i migliori in commercio al momento della ripresa, sia 
per quanto riguarda le proprietà fotografiche dell’emulsione che per le caratteristiche 
meccaniche del supporto. 
Nel caso di utilizzo di camere fotografiche metriche il materiale fotografico da usarsi 
per le riprese a colori, dovrà essere del tipo invertibile a colori, ad alta risoluzione, 
con potere risolutivo non inferiore a 120 lp/mm. Il supporto dovrà avere la massima 
indeformabilità e le qualità di sensibilità e di finezza della grana dovranno essere 
ottimali per i voli fotogrammetrici. Lo spessore del supporto poliestere non deve 
essere inferiore a 0.18 mm. 
Dovrà essere dimostrato che il periodo di validità del film utilizzato non era scaduto, 
che lo stesso era stato conservato nelle prescritte condizioni ambientali, sviluppato ed 
asciugato secondo le norme tecniche suggerite dalla casa produttrice e dalle più 
recenti ricerche scientifiche. Dovranno inoltre essere indicati gli accorgimenti previsti 
per la conservazione delle pellicole negativa e diapositiva originali. Nel caso di 
utilizzo di camere da presa digitali dovranno essere dettagliatamente descritte le 
caratteristiche radiometriche delle immagini acquisite, la geometria dei sensori CCD, 
la loro risoluzione spettrale (espressa in µm), il Dynamic Range (con grafici allegati), 
il rapporto teorico segnale/rumore (S/N Signal/Noise Ratio), la separabilità delle 
bande spettrali (con eventuali grafici esplicativi) e la risoluzione radiometrica 
effettiva (che non potrà essere inferiore a 11 bits per canale). Non sono ammesse 
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ortofoto digitali derivate dalla combinazione di immagini ottenute in parte con 
camere metriche e in parte con camere digitali; la sola eccezione accettabile è quella 
relativa ad aree ove è dimostrabile la costante impossibilità di ricezione del segnale 
GPS. 
CARATTERISTICHE DEL VOLO. 
- Le riprese devono essere eseguite con camere da presa descritte al punto 1.2. 
- Le strisciate devono essere realizzate con assi rettilinei e paralleli, i più lunghi 
possibili e con direzione est-ovest, a meno che le condizioni morfologiche del 
terreno altri fattori locali non consiglino direzioni di volo diverse. 
- In aggiunta alla copertura di base è importante che vengano realizzate strisciate 
aventi l’asse parallelo all’andamento medio della linea di costa in concomitanza 
di un’inclinazione di quest’ultima, rispetto alla normale alla direzione di volo, 
compresa tra i 30 e i 60 gradi sessagesimali; dette strisciate vanno effettuate in 
modo che almeno l’80% di ciascun fotogramma abbracci la parte di terra; 
- La quota di volo relativa deve essere tale da assicurare che la scala media dei 
fotogrammi sia di 1:40.000 per una quota media relativa di circa 6.000 metri; lo 
scostamento dal valore medio, dovuto alla morfologia del terreno, alla 
compatibilità con le esigenze di continuità delle strisciate ed alle eventuali 
restrizioni imposte dalle Autorità preposte alla regolamentazione del traffico 
aereo, sarà contenuto entro i limiti di ±10% (scala max. 1:36.000; scala min. 
1:44.000); 
- All’inizio e alla fine di ogni strisciata, oltre i limiti del blocco interessato dal 
volo, devono essere effettuati tre scatti ulteriori; inoltre le strisciate superiore ed 
inferiore del blocco devono smarginare dal limite dell’area da rilevare per 
almeno 1/3 del loro abbracciamento trasversale. 
- Per ottenere un adeguato irrigidimento dei blocchi, è importante che vengano 
prescritte due strisciate integrative trasversali alla direzione di volo in 
corrispondenza dei bordi est ed ovest di ciascun blocco, eseguite con le stesse 
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caratteristiche delle strisciate longitudinali. Nel caso in cui sia presente la linea 
di costa essa rappresenterà uno dei due bordi. 
- Le variazioni degli elementi di orientamento angolare fra fotogrammi 
consecutivi, nonché i valori assoluti degli angoli di orientamento, φ, ω e κ dei 
singoli fotogrammi non devono superare i 5 gradi centesimali; 
- In ogni strisciata lo scostamento massimo del punto principale dall’asse della 
strisciata medesima, come indicato sul piano di volo, non deve superare il 10% 
del lato del fotogramma in zone pianeggianti o collinose e il 5% in zone di 
montagna; 
- Il ricoprimento longitudinale (overlap) dei fotogrammi sull’asse della strisciata 
deve essere, in zone pianeggianti e collinose, non inferiore al 60% della 
superficie del fotogramma, con oscillazioni comprese entro il ±5%, incrementato 
fino al 70% ±5% in aree a morfologia accidentata quali le zone di montagna o 
aree con forti variazioni trasversali di pendenza; 
- Il ricoprimento laterale (sidelap) delle strisciate adiacenti deve essere compreso 
tra il 15% ed il 30%, con oscillazioni comprese in ±10%, nelle zone pianeggianti 
e collinose e tra il 20% ed il 40% nelle zone di montagna; 
- In ogni caso non sono ammesse soluzioni di continuità nella copertura 
stereoscopica del territorio; 
- Le riprese vanno eseguite: 
• in ore a cavallo del mezzogiorno solare, in modo da ridurre al 
minimo le ombre; 
• in condizioni di assenza del manto nevoso (ad eccezione delle zone 
con neve perenne, zone di quota superiore a 2000 m o nel caso di 
riprese atte all’individuazione di specifiche applicazioni tematiche 
che richiedano un intervento tempestivo); 
• In condizioni di assenza di foschia, nubi e fumi. Nel caso di 
specifiche applicazioni tematiche, che verranno disciplinati 
dall’apposita direzione lavori e che richiedono tempi di intervento 
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con consegne precoci e/o tempestivi con lo scopo di evidenziare 
particolari tematismi di interesse, al fine di rendere disponibili i 
fotogrammi nei tempi previsti, è tollerata la copertura di nubi o 
fumi su un numero di fotogrammi non superiore al 5% per l’area 
interessata e, all’interno di ciascun fotogramma, per una superficie 
non superiore al 15%. o in un ristretto numero di giorni consecutivi 
- In ogni caso l’altezza del sole, rispetto all’orizzonte, non deve essere 
inferiore a 30° in pianura/collina e 35° in montagna; inoltre, i fotogrammi 
devono risultare nitidi, privi di graffi, di nubi, di fumi e di ombre provocate da 
questi. Nelle zone in ombra il contrasto deve essere tale da rendere comunque 
possibile l’osservazione e la corretta interpretazione degli elementi del terreno. 
- Di tutto il territorio dovrà essere possibile la visione stereoscopica 
alterni; 
CONVERSIONE FOTOGRAMMI IN FORMATO DIGITALE.  
Nel caso di utilizzo di camere fotografiche metriche, il film originale deve essere 
acquisito con scanner fotogrammetrici alla risoluzione geometrica di almeno 1200 
dpi e con risoluzione radiometrica di almeno 8 bit per canale (sia nel visibile che 
nell’infrarosso vicino). La precisione geometrica dello scanner deve essere definita 
mediante certificati dello strumento e/o con procedure documentate di calibrazione. 
In particolare dovranno risultare soddisfatti i seguenti parametri: risoluzione 
geometrica ≤1 µm, precisione geometrica <2µm per ogni asse. La qualità 
radiometrica deve assicurare immagini con un corretto contrasto ed un equilibrio 
cromatico adeguato e dovrà comunque assicurare la visibilità delle marche fiduciali. 
MODELLO DIGITALE DEL TERRENO. 
 Il DTM é uno dei componenti richiesti nella fornitura dei dati. Il dato fornito deve 
essere oggetto di collaudo (documentato positivo) da parte di una Pubblica 
Amministrazione Centrale o Locale; comunque, la precisione del DTM deve rientrare 
nei valori indicati nelle Linee Guida emanate da IGM, che prevedono una precisione 
consentita per il DEM compresa tra i valori di 15,00 m e 7,50 m. In generale, la 
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valutazione delle caratteristiche del DTM sarà basata sui parametri indicati da IGM e 
pubblicati nel sito INTESA-GIS. Nelle zone ove, a causa della fitta vegetazione, non 
è possibile collimare stereoscopicamente il terreno, le osservazioni devono essere 
condotte sulla base della superficie visibile, tenendo conto mediamente dell'altezza 
della vegetazione, con un degrado di precisione stimabile in misura non superiore alla 
tolleranza rispettata per il terreno scoperto. 
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CAPITOLO IV 
 
LA SPERIMENTAZIONE EFFETTUATA. 
 
4.1 Metodologia utilizzata. 
 
Nel presente paragrafo verrà illustrata la sperimentazione effettuata, i programmi 
utilizzati e i problemi riscontrati durante il loro utilizzo. 
Scopo del lavoro è stata la valutazione della qualità del posizionamento planimetrico 
fornito dalla consultazione di un sistema Earth Viewer come Google Earth, al fine di 
avere un criterio di massima sull’uso di questa informazione nell’ambito di 
applicazioni che non siano solo di analisi qualitativa di immagine. Tale valutazione si 
è basata sul confronto delle coordinate con quelle fornite dalle ortofoto disponibili sul 
Sistema Cartografico Nazionale. Si è scelto questo dato di riferimento nella 
aspettativa di avere un dataset con caratteristiche metriche omogenee sul territorio 
nazionale; inoltre, trattandosi di immagini e non di cartografia al tratto, ciò avrebbe 
consentito una migliore confrontabilità ai fini del riconoscimento di punti omologhi. 
Sono state sperimentate come base di confronto anche delle cartografie raster derivate 
dalle Carte Tecniche Regionali, ma la non omogeneità di questo dato, che viene 
generato per ogni area con proprie specifiche e capitolati, nonché espresso in sistemi 
di riferimento geodetici-cartografici differenti da quello adottato per Google Earth, ha 
consigliato di non usarlo come riferimento standard dell’analisi. Si tratta inoltre di un 
dato che non è sempre di facile reperibilità e che per vaste aree del paese non è stato 
ancora realizzato oppure è molto obsoleto. Come visto nel Capitolo III al paragrafo 
3.3, la maggior parte delle CTR redatte sono rappresentate attraverso la proiezione di 
Gauss conforme, l’inquadramento è nel sistema europeo UTM-ED50 mentre le 
coordinate piane sono riferite al sistema nazionale Gauss-Boaga. Come descritto al 
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Capitolo II, per l’applicativo Google Earth è stato utilizzato un datum completamente 
diverso quale il WGS84, inconfrontabile quindi se prima non viene stabilita una 
trasformazione da un datum a l’altro; operazione quest’ultima abbastanza complessa 
come visto nel Capitolo III al paragrafo 3.1.7 e 3.1.8 anche se con l’aiuto di alcuni 
programmi (es. Traspunto) è realizzabile in modo semplice e con accuratezza 
adeguata agli scopi qui prefissi. A titolo esemplificativo si può vedere la sequenza di 
immagini sottostanti che evidenziano i vari passaggi della trasformazione. 
Nella prima immagine si vede come vengono impostati i dati di ingresso ed uscita 
rispettivamente del datum, del fuso e del tipo di coordinate, e viene evidenziato quale 
tipo di trasformazione verrà in seguito elaborata. 
 
 
Fig 4.1 – Traspunto opzioni iniziali. 
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Nella seconda immagine si evidenzia l’immissione dei dati vera e propria ossia delle 
coordinate nel sistema di riferimento in entrata. 
 
 
Fig 4.2 – Traspunto immissione dati. 
 
Nell’ultima si possono vedere le coordinate elaborate dal programma che ha eseguito 
la trasformazione impostata. 
 
 
Fig 4.3 – Traspunto risultati finali. 
                                                      86
Nonostante questo, si è deciso di utilizzare comunque un altro tipo di supporto che 
rendesse l’operazione di confronto fra coordinate molto più veloce e corretta. 
La scelta è ricaduta come detto in precedenza sul Portale Cartografico Nazionale, 
impostato nella fattispecie su carte topografiche ed ortoimmagini nel sistema di 
riferimento geodetico-cartografico UTM-WGS84 complete per tutto il territorio 
nazionale. 
Da ciò possono scaturire due semplici considerazioni, la prima riguarda il sistema di 
riferimento che non necessita di alcun tipo di trasformazione per il confronto diretto 
delle coordinate piane ottenute da Google Earth, che ricordiamo ancora una volta  
avere come sistema di riferimento lo stesso WGS84, previa impostazione delle 
coordinate in UTM (Nord, Est). 
La seconda riguarda la fruizione delle ortoimmagini digitali, ottenibili in qualsiasi 
momento, attraverso una semplice connessione web ad alta velocità (ADSL). 
Il passaggio successivo è stato quello della scelta delle città sulle quali imbastire il 
confronto; la necessità era quella di ottenere un campione di dati che nel suo piccolo 
riflettesse nella maniera migliore possibile la situazione dell’intero territorio 
nazionale, quindi la scelta è ricaduta su una distribuzione delle stesse su tutto il 
territorio, da sud a nord, da est a ovest. 
Le città in questione sono: Ancona, Bari, Bologna, Milano, Napoli, Palermo, Torino, 
Trieste, Udine. 
Queste città sono state selezionate tra tutte le altre perché erano gli unici centri abitati 
di una certa importanza, in cui sia le immagini di Google Earth, sia le ortoimmagini 
digitali del sito web Portale Cartografico Italiano, presentavano le giuste condizioni 
di visualizzazione per lo studio intrapreso. 
Infatti per le città elencate poc’anzi, Google Earth presenta innanzitutto immagini ad 
alta risoluzione ed in entrambi i supporti i vari problemi di prospettiva, ombre e 
riflessi sono ridotti al minimo. 
Entrando nel merito dei problemi riscontrati durante l’acquisizione dati, si faranno 
degli esempi per far meglio capire come il conseguimento delle coordinate dei vari 
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punti, nei diversi formati, possa divenire un lavoro ben più impegnativo di quello che 
potrebbe sembrare di primo acchito. 
Le difficoltà in questione riguardano quelle immagini affette da problemi di: 
 riflessione della luce solare su alcune coperture; 
 zone a basso contrasto dovute all’ombra proiettata degli edifici più alti; 
 prospettiva, che rende difficoltoso comprendere l’esatta posizione dei punti 
considerati. 
 
 
 
Fig 4.4 – Problemi di riflessi. 
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Fig 4.5 – Problemi dovuti a zone d’ombra. 
 
 
 
Fig 4.6 – Problemi prospettici. 
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Fatte tutte le premesse del caso, sarà bene ora parlare, del metodo di acquisizione 
vero e proprio prima di discutere dei risultati ottenuti. 
Una volta quindi scelti i supporti su cui lavorare, vediamo come si procede prima con 
Google Earh poi con il P.C.N. 
 
GOOGLE EARTH: 
Una volta aperto l’applicativo, il quadro mostra un mappamondo digitalizzato che 
può esser spostato ed ingrandito a proprio piacimento attraverso il semplice 
movimento del mouse e la pressione dei suoi tasti. 
 
 
 
Fig 4.7 – Immagine d’apertura di Google Earth. 
 
Successivamente si passa alle impostazione del programma attraverso il menù a 
tendina premendo il pulsante relativo alle opzioni. 
 
                                                      90
 
Fig 4.8 – Scelta Opzioni dal menù a tendina. 
 
Nel quadro opzioni va spuntato UTM per la visualizzazione nella parte inferiore dello 
schermo di coordinate Est e Nord per il confronto successivo. 
 
 
Fig 4.9 – Quadro opzioni Google Earth. 
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Fatto ciò si da l’ok e si passa alla visualizzazione della città prescelta, aumentando la 
scala semplicemente agendo sulla rotella del mouse fino alla completa e nitida 
leggibilità dei caseggiati che la compongono. 
 
 
Fig 4.10 – Esempio zoom città Google Earth. 
 
Infine, una volta scelto il punto desiderato si passa all’acquisizione dei dati in questa 
maniera: si collima con il mouse il punto in esame, ad esempio l’angolo di un 
palazzo, facendo attenzione nel centrarlo il più scrupolosamente possibile, poi con la 
pressione dei tasti Ctrl Alt S sulla tastiera si salva l’intera schermata con evidenziate 
in basso a sinistra le coordinate volute. 
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Fig 4.11 – Acquisizione di un punto a Milano con Google Earth. 
 
PORTALE CARTOGRAFICO NAZIONALE: 
Per l’acquisizione dati attraverso tale sito web ci si collega al portale avviando i dati 
che fanno riferimento alle ortofoto digitali dell’anno 2000 (le più recenti). 
 
 
Fig 4.12 – Apertura ortofoto con il PCN. 
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Si evidenzia la zona o per meglio dire la città già esaminata con Google Earth, 
aumentandone anche qui l’ingrandimento, agendo sulla rotella del mouse o sul 
riquadro apposito che definisce la scala dell’immagine, fino ad avere anche qui una 
visuale ottimale e abbastanza nitida dei caseggiati ivi presenti. 
 
 
Fig 4.13 – Ingrandimento su scala. 
 
 
 
Fig 4.14 – Ingrandimento su scala risultato finale. 
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Si collima con il mouse lo stesso identico punto preso in esame con Google Earth; le 
coordinate Est E Nord dello stesso, appariranno a sinistra nella medesima schermata 
con la dicitura X ed Y oltre alle coordinate geografiche che però non verranno 
utilizzate. 
L’intera schermata e relativi dati vengono salvati entrambi, attraverso l’utilizzo di un 
programma d’acquisizione immagini. 
   
   
Fig 4.15 – Acquisizione primo punto a Milano con il PCN. 
 
Si continua l’acquisizione dati in questa maniera alternando per ogni punto esaminato 
i due sistemi di stoccaggio dati; fino ad avere un numero adeguato di coordinate per 
l’elaborazione di una statistica sull’accuratezza e su eventuali sistematismi presenti in  
Google Earth rispetto al dato di riferimento. 
 
4.2 Risultati ottenuti. 
 
Procedendo nella maniera appena descritta nel paragrafo precedente (par. 4.1), si 
ottengono le coordinate dei punti presi in considerazione attraverso i due supporti 
utilizzati (Google Earth e PCN). 
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Si è pensato di georeferenziare un numero di punti per città pari a 15, che moltiplicati 
per il numero dei centri abitati in esame danno un numero complessivo pari a 135 
punti. 
La scelta di tali punti, oltre ad essere stata condizionata dai problemi evidenziati nel 
paragrafo precedente (par. 4.1), è stata vincolata anche dalla volontà che tali punti 
rappresentassero sufficientemente il territorio analizzato, quindi si è cercato di 
considerare una distribuzione il più possibile omogenea, con punti che spaziano da 
nord a sud e da est a ovest di ogni singola città esaminata. 
 
 
Fig 4.16 – Punti considerati nella città di Ancona. 
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Fig 4.17 – Punti considerati nella città di Bari. 
 
Fig 4.18 – Punti considerati nella città di Bologna. 
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Fig 4.19 – Punti considerati nella città di Milano. 
 
 
Fig 4.20 – Punti considerati nella città di Napoli. 
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Fig 4.21 – Punti considerati nella città di Palermo. 
 
 
Fig 4.22 – Punti considerati nella città di Torino. 
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Fig 4.23 – Punti considerati nella città di Trieste. 
 
 
Fig 4.24 – Punti considerati nella città di Udine. 
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Si presentano di seguito alcune immagini dei punti selezionati nelle diverse città. 
 
 
Fig 4.25 – Acquisizione dati ad Ancona con Google Earth.. 
 
 
 
Fig 4.26 – Acquisizione dati ad Ancona con PCN. 
                                                      101
 
Fig 4.27 – Acquisizione dati a Bari con Google Earth.. 
 
 
 
Fig 4.28 – Acquisizione dati a Bari con PCN. 
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Fig 4.29 – Acquisizione dati a Bologna con Google Earth.. 
 
 
 
 
Fig 4.30 – Acquisizione dati a Bologna con PCN. 
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Fig 4.31 – Acquisizione dati a Milano con Google Earth.. 
 
 
 
 
Fig 4.32 – Acquisizione dati a Milano con PCN. 
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Fig 4.33 – Acquisizione dati a Napoli con Google Earth.. 
 
 
 
 
Fig 4.34 – Acquisizione dati a Napoli con PCN. 
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Fig 4.35 – Acquisizione dati a Palermo con Google Earth.. 
 
 
 
 
Fig 4.36 – Acquisizione dati a Palermo con PCN. 
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Fig 4.37 – Acquisizione dati a Torino con Google Earth.. 
 
 
 
 
Fig 4.38 – Acquisizione dati a Torino con PCN. 
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Fig 4.39 – Acquisizione dati a Trieste con Google Earth.. 
 
 
 
 
Fig 4.40 – Acquisizione dati a Trieste con PCN. 
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Fig 4.41 – Acquisizione dati a Udine con Google Earth.. 
 
 
 
 
Fig 4.42 – Acquisizione dati a Udine con PCN. 
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Il passo successivo è stato quello di elaborare i dati attraverso un foglio di calcolo 
ottenendo gli scostamenti tra le coordinate dei punti di controllo, ottenute da PCN, e 
le coordinate dei punti omologhi ottenute attraverso Google Earth. 
 
                                          PCN                           GOOGLE EARTH 
 
Tabella 1 - Coordinate e relativi scostamenti dei punti nella città di Ancona. 
 
 
                                          PCN                           GOOGLE EARTH 
 
Tabella 2 - Coordinate e relativi scostamenti dei punti nella città di Bari. 
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                                          PCN                           GOOGLE EARTH 
 
Tabella 3 - Coordinate e relativi scostamenti dei punti nella città di Bologna. 
 
 
                                          PCN                           GOOGLE EARTH 
 
Tabella 4 - Coordinate e relativi scostamenti dei punti nella città di Milano. 
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                                          PCN                           GOOGLE EARTH 
 
Tabella 5 - Coordinate e relativi scostamenti dei punti nella città di Napoli. 
 
 
                                          PCN                           GOOGLE EARTH 
 
Tabella 6 - Coordinate e relativi scostamenti dei punti nella città di Palermo. 
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                                          PCN                           GOOGLE EARTH 
 
Tabella 7 - Coordinate e relativi scostamenti dei punti nella città di Torino. 
 
 
                                          PCN                           GOOGLE EARTH 
 
Tabella 8 - Coordinate e relativi scostamenti dei punti nella città di Trieste. 
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                                          PCN                           GOOGLE EARTH 
 
Tabella 9 - Coordinate e relativi scostamenti dei punti nella città di Udine. 
 
 
Successivamente si sono calcolati le Medie e gli Scarti Quadratici Medi; prima a 
livello locale poi a quello globale cioè tenendo conto di tutte le distanze ottenute nelle 
diverse città. 
Le distanze calcolate in precedenza, possono essere considerate misure di ugual 
precisione ossia appartenenti alla stessa distribuzione di probabilità, quindi i 
parametri da calcolare sono appunto la Media o valor medio o ancora valore più 
plausibile e la Varianza la cui radice prende il nome di Scarto Quadratico Medio. 
La Media e la Varianza si ottengono come: 
M = [e]/n  
σ 2 = [(e-M)2]/n-1 
dove [e] rappresenta la sommatoria di tutte le misure ed n il numero di                    
misure effettuate. 
Infine si potrà calcolare lo Scarto Quadratico Medio con la formula: 
 
σ = ±√([ei-M]/n-1) 
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che definisce la valutazione della bontà delle misure e la loro dispersione. 
Abbiamo cosi determinato il valore più plausibile e la Varianza, e da questa lo Scarto 
Quadratico Medio, di ogni osservazione che apparterrà ad una distribuzione normale 
di parametri noti: 
 
 
 
Fig 4.43 – Distribuzione Normale. 
 
Possiamo determinare ora la probabilità che una singola misura ei di scartare dalla 
media di un valore ± k
 
σ. La probabilità che lo scarto superi in valore assoluto 
σ , 2σ  vale rispettivamente 0,32 e 0,05, per cui se un valore scarta dal valor medio 
più di 2σ la sua probabilità
 
 di appartenere alla distribuzione trovata è molto bassa e 
quindi con altissima probabilità quella misura non sarà affetta solo da errori 
accidentali ma anche da errori grossolani per cui normalmente essa viene scartata. 
Nell’ambito della sperimentazione, per tenere conto degli inevitabili problemi posti 
dal confronto di due basi realizzate con caratteristiche diverse ed in periodi differenti 
(con punti che quindi potrebbero non essere più realmente omologhi tra loro) si sono 
accettate quindi solo le misure che hanno uno scarto dal valor medio non superiore a 
2σ. Evidentemente se in una serie di misure se ne è scartata qualcuna sono stati 
ricalcolati i parametri statistici. 
Procedendo nella maniera appena descritta si ottengono i risultati finali che sono 
riassunti attraverso le prossime due tabelle. (Tab. 10 – 11). 
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Tabella 10 - Medie, Varianze e Scarti quadratici medi delle 
discrepanze a livello locale. 
 
 
Tabella 11 - Medie, Varianze e Scarti quadratici 
medi delle discrepanze a livello globale. 
 
In realtà, le città iniziali riguardanti lo studio erano 8, ossia Ancona, Bari, Bologna, 
Milano, Napoli, Palermo, Torino e Trieste; ma i risultati conseguiti hanno indotto a 
integrare nell’elaborato un’altra città, Udine. Infatti gli scostamenti tra i punti di 
studio e quelli di controllo scaturiti dall’analisi della città di Trieste sono risultati di 
gran lunga superiori alla media degli scostamenti a livello globale, come mostrano le 
due tabelle ed il grafico successivi. (Tab 12-13, Grafico 1). 
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Tabella 12 - Risultati Trieste. 
 
 
 
Tabella 13 - Medie, Varianze e Scarti quadratici 
medi delle discrepanze  a livello globale senza la 
città di Udine. 
 
 
 
Grafico 1 - Grafico delle Medie degli scostamenti con esclusione della città di Udine. 
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Grafico 2  – Grafico degli Scarti quadratici 
medi con esclusione della città di Udine. 
 
La città integrata nello studio doveva trovarsi nelle vicinanze di Trieste, e la scelta è 
quindi ricaduta su di Udine, città nella quale i 2 supporti propongono una discreta 
visualizzazione dell’urbanizzato; con immagini ad alta risoluzione per Google Earth, 
ed immagini chiare prive di problemi prospettici e di zone d’ombra per il Portale 
Cartografico Nazionale. Si sono ottenuti i risultati evidenziati nella tabella n° 14, 
anch’essi comunque distanti dalla media globale ricalcolata. 
 
 
Tabella 14 - Risultati Udine. 
                                                      118
 
 
 
Tabella 15 - Medie, Varianze e Scarti quadratici medi 
delle discrepanze  a livello globale ricalcolate. 
 
Si possono riassumere infine, con l’aiuto di un grafico ad istogrammi, i risultati finali 
di tutte le città considerate, evidenziando le medie delle discrepanze, ossia i valori più 
plausibili degli scostamenti sia nelle singole città sia a livello globale (considerando 
la totalità dei punti presi in esame). 
 
 
Grafico 3 - Grafico delle Medie degli scostamenti. 
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Grafico 4 – Grafico degli Scarti quadratici medi. 
 
 
Dai risultati ottenuti nelle città di Trieste ed Udine, si evince che vi sia la possibilità 
di un qualche tipo di sistematismo nella zona del Friuli Venezia Giulia; in tali luoghi 
infatti l’accuratezza di Google Earth diminuisce discostandosi di molto dalla media 
generale come è possibile notare anche dal grafico stesso. 
Infine possiamo dedurre che l’accuratezza dell’applicazione Google Earth si aggira 
intorno ai 5,91 m, valore ottenuto dalla media delle discrepanze a livello globale. 
Nelle singole località, con esclusione di Trieste ed Udine ovviamente, i valori si 
attestano nell’intorno di tale media. 
 
4.3 Test con nuove immagini ad alta risoluzione. 
 
Negli ultimi mesi Google, ha rilasciato una nuova versione dell’omonimo  
programma oggetto di questo studio (versione 4.3) e nuove basi satellitari ad alta 
risoluzione. 
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In questa nuove veste Google ha implementato nuove opzioni tra le quali una molto 
interessante che riguarda la visualizzazione della data (giorno, mese, anno) 
dell’immagine che appare sullo schermo. 
Una volta installato ed avviato il nuovo programma sono apparsi come di consueto i 
vecchi segnaposto che indicavano la posizione dei punti collimati in precedenza nelle 
varie città. 
In particolare nella città di Torino si sono notati degli scostamenti tra i segnaposto 
stessi ed i punti che in precedenza indicavano. Evidentemente le immagini erano state 
aggiornate e  nella fattispecie indicano la data dell’8 settembre 2007. 
Le figure seguenti mostrano alcuni esempi. 
 
 
Fig. 4.44 – Scostamento tra i punti delle vecchie e nuove immagini di Google Earth nella città di Torino. 
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Fig. 4.45 – Scostamento tra i punti delle vecchie e nuove immagini di Google Earth nella città di Torino. 
 
A questo punto si è deciso di calcolare gli scostamenti tra le vecchie e le nuove foto 
pervenendo a questi risultati: 
 
 
Tabella 16 – Discrepanze tra nuove e vecchie foto nella città di Torino. 
 
con Media e Scarto quadratico medio pari rispettivamente a 3,16 m e 1.83 m.  
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Per effettuare una valutazione finale complessiva si riportano di seguito le 
rappresentazioni grafiche del valore medio degli scostamenti per ogni città (fig. 4.46) 
e dello s.q.m. (fig. 4.47) 
 
 
Fig. 4.46 – Rappresentazione grafica dei valori medi per città. 
 
 
Fig. 4.47 – Rappresentazione grafica dei valori quadratici medi per città. 
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Poiché lo scarto quadratico medio dà una misura della dispersione dei valori delle 
discrepanze dalla loro stessa media, si potrebbe dedurre che all’interno delle singole 
città vi sia una discreta omogeneità tra gli scostamenti rilevati. 
Confrontando nel caso di Torino i risultati ottenuti da due basi satellitari diverse, si 
hanno (tabella 16) valori diversi in termini assoluti di discrepanza per i diversi punti, 
anche se è presente un certo sistematismo (segni negativi nei valori Delta Est e Delta 
Nord). 
Infine si è cercato di capire se le nuove immagini su Torino apportano un’accuratezza 
migliore delle precedenti, attraverso il solito confronto con le coordinate degli stessi 
punti del Portale Cartografico Italiano, ottenendo i seguenti risultati: 
 
 
Tabella 17  – Discrepanze tra Google Earth e Atlante Italia nella città di Torino. 
 
 
con valori della Media e s.q.m. pari a 
 
che se confrontati con i precedenti: 
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evidenzierebbero un discreto miglioramento delle nuove immagini rispetto alle 
vecchie per quanto riguarda la media degli scostamenti, ma un leggero 
peggioramento dal punto di vista della dispersione dei valori attorno alla media. 
Si deve quindi concludere, come d’altra parte atteso, che la georeferenziazione delle 
singole immagini comporta risultati diversi in termini di accuratezza; in quanto alla 
possibilità di utilizzare i valori dedotti da Google Earth anche con intenti metrici e 
cartografici, l’esperienza condotta su queste città porterebbe a consentirne l’uso per 
applicazioni a scala nominale intorno ad 1:15000. 
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CAPITOLO V 
 
CONCLUSIONI. 
 
La tesi ha descritto le potenzialità offerte dai nuovi sistemi di consultazione on-line di 
database satellitari georeferenziati, in particolare Google Earth di Google Inc. 
E’ stata effettuata una sperimentazione per valutare la qualità nel posizionamento 
planimetrico di particolari ben definiti riconoscibili in Google Earth, utilizzando 
come dato di riferimento un dataset (ortofoto in scala nominale 1:10000 disponibili 
sul Portale Cartografico Nazionale) che copre l’intero territorio italiano e che, 
essendo stato acquisito con specifiche definite ed univoche, dovrebbe garantire una 
qualità omogenea ed anche confrontabile, in termini di accuratezza e precisione 
metrica, con quella che si può ipotizzare propria di Google Earth (per quanto è dato 
di sapere, non essendo infatti disponibile ad oggi letteratura sugli aspetti del 
trattamento delle immagini per la loro pubblicazione on-line sul prodotto G.E.). 
Raccogliendo i risultati complessivi ottenuti si possono trarre alcune considerazioni. 
Nella valutazione dei risultati ottenuti bisogna quindi considerare queste criticità, 
nonché ovviamente la soggettività della fase di collimazione, con gli inevitabili errori 
da essa associati, derivati anche dalla difficoltà ad identificare esattamente gli stessi 
particolari omologhi sulle ortofoto e su G.E. 
Sono stati calcolati gli scostamenti tra Google Earth ed il riferimento scelto, sia per 
singole aree urbane (una decina di città, disposte in diverse aree del paese) sia a 
livello globale, cioè tenendo conto della totalità dei punti considerati. Si evidenzia 
come tale discrepanza risulti dell’ordine di qualche metro nella maggior parte dei 
luoghi esaminati, con punte massime raggiunte nella zona del Friuli Venezia Giulia 
dell’ordine della decina di metri ed oltre per le città di Udine e Trieste. 
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Considerando la dispersione dei valori di scostamento, che si mantiene in tutti i casi 
abbastanza ridotta, si può registrare una certa omogeneità delle discrepanze 
all’interno delle singole zone esaminate, e quindi un dato che consente un buona 
affidabilità per usi “in relativo”. Ovviamente, tale considerazione andrebbe confortata 
da maggiori dati, soprattutto in aree con forti disomogeneità nelle quote, e dove 
dunque il processo di orto rettifica delle immagini incida maggiormente. 
Una interessante verifica si è avuta con l’esperimento così detto di Torino nuova, nel 
quale si sono confrontate le vecchie immagini con le nuove del 2007 rilasciate dalla 
nuova versione di Google Earth. I risultati di quest’ultimo test evidenzierebbero un 
certo sistematismo nella variazione delle discrepanze in confronto con le vecchie 
immagini, ad indicare evidentemente un diverso trattamento geometrico del dato 
satellitare, ed in generale un leggero miglioramento in termini assoluti. E’ evidente 
che le coordinate dei placemarks che si introducono per via visiva su una immagine 
satellitare sono soggetti alla qualità con cui quell’immagine è stata georiferita e 
possono non essere più compatibili con un’altra immagine successiva o precedente ad 
essa. 
I dati del sistema si possono dunque usare con buona confidenza in termini relativi, 
ossia in zone circoscritte, mentre in termini di posizionamento assoluto c’è una certa 
variabilità tra le aree, pur contenendosi il valore medio degli scostamenti entro 
qualche metro. E’ evidente che questi test si limitano alla realtà nazionale e 
andrebbero estesi in altre aree, anche perché una delle potenzialità di maggiore 
interesse in questo campo è la possibilità di usare la base Google Earth per la 
mappatura di fenomeni in paesi in via di sviluppo, dove non esistono basi 
topografiche affidabili, per esempio nell’ambito di rilievi speditivi a seguito di 
emergenze di carattere ambientale o per disastri di altro genere. 
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